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Vorwort. 



Bei Losung von praktischen Fragen, welche die Bewegung des 
Wassers in Kanälen und natürlichen Wasserläufen angehen, sieht 
sich der Ingenieur noch heute genötigt, hydraulische Formeln zu be- 
nutzen, welche sich auf mehr oder minder zutreffende Annahmen oder 
Erfahrungsdaten gründen. Deshalb ist es wichtig, bei Benutzung der 
Formeln über ihre Anwendungsmöglichkeit im klaren zu sein, um 
sich einen richtigen Begriff machen zu können, unter welchen Um- 
ständen die Formeln für die Beurteilung des fraglichen Problemes 
angewandt werdeii können. Ein leitendes Prinzip beim Ausarbeiten 
dieses Werkes ist darum auch gewesen, die Voraussetzungen mit 
möglichst großer Klarheit hervorzuheben, auf welchen die verschie- 
denen Formeln aufgebaut sind, so daD man bei der Anwendung klar 
beurteilen kann, ob man mit Hilfe der Formeln eine wenigstens 
annäherungsweise so richtige Lösung erhält, mit der man sich in 
der Praxis begnügen kann. 

Hydraulische Formeln sind indessen, so beschränkt ihre Zuverlässig- 
keit auch immer sei, im allgemeinen von einem mehr oder minder 
komplizierten Bau; und da hinzukommt, daß es oft in der Natur der 
hydraulischen Fragen selbst liegt, daß die Lösung, welche der Ingenieur 
mit Hilfe von Berechnungen sucht, erst nach mehrmals wiederholten 
Versuchsrechnungen mit jedesmal korrigierten Ausgangsannahmen 
gefunden werden kann, so ist leicht zu verstehen, wie ermüdend und 
zettraubend die Anwendung der hydraulischen Formeln für den an- 
gehenden Ingenieur ist. Es ist daher bei der Ausarbeitung vorliegenden 
Werkes ein Hauptleitmotiv das gewesen, durch Ausrechnung von für 
die Praxis ganz vollständigen Tabellen die Mühe und den Zeitverlust 
bei Lösung von vorliegenden praktischen Wasserfr^en zu den kleinst- 
möglichen zu reduzieren. Sämtliche Tabellen sind graphisch kontrolliert 
worden und können daher als fehlerfrei gelten. Sie ergeben mit der 
allerkleinsten Arbeit und einer erheblichen Reduzierung der Mc%lichkeit 
des Fehlgreifens die gesuchten Endresultate. 

Stockholm, igiz. 

Der Verfasser. 
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Abteilung I. 

Über die Bewegung des Wassers in Kanälen und 

natürlichen Wasserläufen. 

Kapitel I. 

I. Bewegung der Flüssigkeiten. Flüssigkeiten bewegen sicli auf 
zwei verschiedene Weisen, je naclidem sie durch Röhren von sehr 
kleinem Querschnitte (Kapillarröhren) fliegen oder durch Leitungen 
mit Querschnitten von größeren Dimensionen, wie gewöhnliche Rohre 
oder offene Kanäle. Im ersteren Falle ist die Bewegung der Flüssig- 
keiten vollkommen kontinuierlich, das heißt die Geschwindigkeiten 
ändern sich in jedem Augenblicke in unmittelbarem Zusammenhang 
von einem Flüssigkeitselementc zum nächstliegenden. Die innere 
Reibung zwischen den Flüssigkeitselementen bei einer solchen regel- 
mäßigen Bewegung ist außerordentlich klein. Wäre eine solche Kon- 
tinuität bei der letzteren Art der Bewegung der Flüssigkeiten durch 
gewöhnliche Rohre und offene Kanäle vorhanden, so würden die 
verschiedenen Flüssigkeitspartikeln einen enormen Unterschied in ihren 
Geschwindigkeiten erreichen. Zum Beispiel würde, nach einer von 
Boussinesq im Jahre 1868 veröffentlichten Abhandlung, eine Flüssig- 
keitspartikel im Zentrum eines halbkreisförmigen Kanales von 2 m 
Durchmesser und einem Gefälle von nur 0,0001 eine Sekunden- 
geschwindigkeit von 187 m haben müssen, damit die mncre Reibung 
zwischen den Flüssigkeitselementen Gleichgewicht gegen die Kom- 
ponente längs der Achse des Kanales von dem Gewichte des Flüssig- 
keitselementes erzeugen könnte. Aber lange bevor solch große 
Geschwindigkeiten erreicht werden können, hat das Aufeinander- 
gleiten der Flüssigkeitselemente zusammen mit den oszillierenden und 
rollenden Bewegungen derselben, welch letztere eine genügende 
Größe der Querschnittsfläche ermöglicht und unvermeidlich verursacht, 
zahlreiche Zerstörungen des Zusammenhanges, d. h. ein Auseinander- 
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gehen einer Menge Teilchen, innerhalb der Flüssigkeit bewirkt. Dies 
ist besonders an den Wandungen der Fall, wo das Aufeinandergleiten 
der Flüssigkeitspartikeln, oder die Geschwindigkeitsdifferenzen der Par- 
tikeln, am größten sind und wo stetige StöOe entstehen, teils infolge der 
mehr oder minder merkbaren Unebenheiten der Wände, teils und vor 
allem wegen der Oszillationen, in welchen sich die ganze Fliissigkeits- 
menge stets befindet, wenn der Querschnitt größere Dimensionen hat. 
Kleine Flüssigkeitsvolumen reißen sich vom Boden und von den Wän- 
den unaufhörlich los, unter der doppelten Einwirkung der Wände und 
der fortschreitenden Strömung [der Translation) rotierend, und es 
entstehen auf diese Weise zahlreiche wirbelnde Flüssigkeitspartikeln, 
welche, die Flüssigkeit in allen Richtungen durchfurchend, an den 
angrenzenden Partikeln mit endlichen relativen Geschwindigkeiten ent- 
lang gleiten. Es ist leicht verständlich, daß solches Gleiten innere 
Friktionswiderstände verursachen muß, die ungleich viel größer sind 
als diejenigen, die bei der regelmäß^en kontinuierlichen Bewegung 
in kapillaren Röhren entstehen und einen ganz anderen Zustand mit 
erheblich kleinerer Durchströmungsgeschwindigkeit verursachen. Daß 
eine solche wirbelnde Bewegui^ in der ganzen Flüssigkeitsmenge ent- 
steht, wenn sie Rohre oder offene Kanäle mit einem Querschnitte 
von gewisser Größe durchströmt, ist nicht bloß an sich sehr wahr- 
scheinlich, sondern ist besonders durch die Beobachtungen von Pon- 
celet, de Saint-Venant, Boileau, Darcy, Bazin u. a. bewiesen. 
Durch ihre Beobachtungen haben sie konstatiert, daß die Bewegung 
der Flüssigkeiten, wenn sie nicht in kapillaren Röhren vor sich 
geht, nicht derart ist, daß die wirklichen Geschwindigkeiten der 
verschiedenen Flüssigkeitspartikeln in einem gegebenen Augenblicke 
von Punkt zu angrenzendem Punkt in einer der Größenreihe nach kon- 
tinuierlichen Weise wechseln, sondern daß ihre Bewegung von einander 
häufig folgenden und schnellen Veränderungen in Größe und Richtung 
der Geschwindigkeit in jedem Punkte gekennzeichnet ist; daß aber 
diese Veränderungen in der Geschwindigkeit der verschiedenen 
Flüssigkeitspartikeln in ein- und demselben Raumpunkte einer Art von 
unregelmäßiger Periodizität unterworfen sind, dergestalt daß, wenn 
man den Durchschnittswert von allen den Werten in einer hinreichend 
kurzen Zeit nimmt, welche die mit einer gegebenen Richtung parallele 
Komponente der Geschwindigkeit in einem fixen Punkte in dieser Zeit 
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hat, dieser Durchschnittswert eine kontinuierliche Funktion 
der Koordinaten des betrachteten Punktes ist, daß also besagter Durch- 
schnittswert in einer hinsichtlich der Größenreihe zusammenhängenden 
Weise sich von Punkt zu angrenzendem Punkt ändert und daO dieser 
Durchschnittswert außerdem bei permanenter Bew^[ung von der Zeit t 
unabhängig ist. 

Diesen Durchschnittswert der sukzessiven nach Größe 
und Richtung wechselnden Geschwindigkeiten in dem fixen 
Punkte in einer hinreichend kurzen Zeit nennt Boussinesq die 
lokale mittlere Geschwindigkeit in dem fraglichen Punkte, 
und sie bildet die translatorische Geschwindigkeit oder die 
Strömungsgeschwindigkeit in diesem Punkte, welche fiir die 
Flüssigkeitsmenge, die in der Zeit den fraglichen Querschnittspunkt 
durchströmt, maßgebend ist. 

a. Permanente Bewegung. Die Bewegung einer Flüssigkeit ist 
permanent, wenn alle diejenigen Flüssigkeitspartikeln, die nacheinander 
durch einen gewissen Punkt des Querschnittes passieren, in diesem 
Punkte nach Größe und Richtung dieselbe lokale mittlere Geschwindig- 
keit haben, d. h. dieselbe Translations- oder Durchströmungsgeschwin- 
(^gkeit, die nur von der Lage des Punktes im Queraehnitte ab- 
hängig, von der Zeit aber unabhängig ist. 

Die Zusammenfassung der sukzessiven Punktlageh, die ein und 
dasselbe Flüssigkeitsteilchen bei seiner von Querschnitt zu Querschnitt 
fortschreitenden Strömungsbewegung (Translation) passiert, wirtl die 
Strömungsbahn der Flüssigkeitspartikel genannt. — 

In einer Rohrleitung mit geradliniger oder sehr schwach gekrümm- 
ter Achse und einem Querschnitte, der konstant ist oder sich von 
Punkt zu Punkt der Achse nur allmählich ändert, und in einem offenen 
Kanäle mit einem Querschnitte, der konstant ist oder seine prisma- 
tische Form von Abschnitt zu Abschnitt nur allmählich ändert und 
deren freien Wasserspiegel in der Längsrichtung des Kanales nur 
schwach gekrümmt ist, sind die Strömungsbahnen nahezu parallel 
und ändern ihre Neigung gegen die Horizontale nur allmählich von 
Abschnitt zu Abschnitt, so daß diese Neigung eine größere Änderung 
erst dann zeigt, wenn die Wasserquerschnitte in ziemlich langem Ab- 
stand voneinander genommen werden, wogegen die Krümmung der 
Strömungsbahnen für jede kürzere Strecke der Bahn unmerklich ist. 
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3. Verschiedene Art der Herleitung der generellen Gleichung 
-fUr die ungleichförmige oder variable Strömungsbewegung. 

In einer im Jahre 1872 veröffentlichten Abhandlung »Essai sur 
la th^orie äfi3 eaux courantes« hat Boussinesq die Notwendigkeit 
hervorgehoben, daO man bei Behandlung der Strömungsbewegung 
der Flüssigkeiten in nichtkapillaren Leitungen oder in offenen Kanälen 
Rücksicht darauf nehmen müsse, daß die wirklichen Geschwindigkeiten 
plötzliche, einander häufig ablösende und schnelle Veränderungen 
in Größe und Richtung in jedem Punkte des Strömungsquerschnittes 
erleiden, sowie auf die inneren und äußeren Reibungen, die in den 
verschiedenen Punkten des Querschnittes gerade durch die vor- 
erwähnten Wirbel- und Oszillationsbewegungen quer durch die ganze 
Wassermasse entstehen, wenn anders die Hydraulik jemals >ein ver- 
zweifeltes Rätsei«, nach einem Ausdrucke von De St. Venant, zu 
sein aufhören soll. Von diesen Prinzipien ausgehend hat Boussinesq 
in der erwähnten Arbeit seine analytischen Untersuchungen über die 
Bewegung der Flüssigkeiten dargestellt. 

Bevor ich eine mc^lichst kurze Entwicklung der Gründe gebe, 
nach denen man im Anschluß an die Arbeit von Boussinesq die 
allgemeine Gleichung für die permanente ungleichförmige Bewegung 
der Flüssigkeiten herleiten kann, werde ich zuvor in Kürze daran 
erinnern, wie man bisher diese Gleichung gewöhnlich abzuleiten pflegt, 
nach den Verfahren, die früher von Navier, Belanger, Vauthier 
und Coriolis dargestellt worden sind. Da es letzterer war, der der 
so abgeleiteten Gleichung ihre generellste Form gegeben hat, so 
werde ich mich auf diese beschränken. — 

4. Gleichung von Coriolis. Folgende Bezeichnungen mögen an- 
gewandt werden. 

Die vertikale Symmetrie ebene der Strömungsquerschnitte wird als 
.r^'-Ebene und die gegen diesen winkelrechte freie Wasserspiegellinie 
des Querschnittes als /-Achse bezeichnet Die ^-Achse wird von 
der freien Wasserspiegeloberfläche nach dem Boden abwärts ge- 
rechnet, und die jr-Achse besteht aus der Strömungsbahn in der 
freien Wasseroberfläche des Flüssigkeitselementes im Mittelpunkte der 
freien Wasserspiegellinie des Querschnittes. Das Wegelement är ist 
also längs dieser Strömungsbahn in der freien Wasserspiegeloberfläche 
zu rechnen. Es sei 
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J = Neigung der Strömungsbahn in der freien Wasserspiegel- 

oberflächc gegen die Wagrechte, 
A = Flächeninhalt des gegen die jr-Achse winkelrechten Quer- 
schnittes des Wasserstromes, 
dA = Zuwachs dieses Flächeninhaltes beim Übergang in einen 

folgenden Querschnitt, 
JA = ein Flächenelement von dem gegen die ar-Achse winkel- 
rechten Querschnitte; ist in den Berechnungen als ein 
Differential anzusehen und zu behandeln, obgleich es 
auf diese Weise bezeichnet ist, zum Unterschied von dA, 
das das Differential des Querschnittes beim Übergang von 
einem Querschnitte zum anderen ist, v/ogegcaJA das 
Differential beim Übergang von einem Flächenelenient 
zum anderen innerhalb desselben Querschnittes ist; 
P ^ Wasserperimeter oder benetzter Umfang des Querschnittes, 
V= die mittlere Translations- oder Durchströmungsgeschwindig- 
keit im Querschnitte, die für die totale Wasserfiihnmg 
{Durchströmungsmenge in der Zeiteinheit) maßgebend Ist, 
Vi = die individuelle Translationsgeschwindigkeit durch das 

Flächenelement JA, 
s = Abstand von der freien Wasserspiegeloberfläche des Flächen- 
elementes JA, 
Q ^ Dichtigkeit oder Masse der Volumeneinheit, 
0ff = Gewicht der Volumeneinheit. 
Beim Aufstellen setner Gleichung iiir die ungleichförmige Bewegung 
geht Coriolis von dem Prinzip der lebendigen Kraft aus, und außer- 
dem macht er die Annahmen 

i) daß der Druck im Flächenelement JA unabhängig von der 
Bewegung des Wassers ist und also mit dem hydrostatischen Drucke 
qgsJA übereinstimmt, 

2) daß die Summe der Arbeit der inneren und äußeren Reibungs- 
widerstände — in Ermangelung der Kenntnis ihrer Größe bei der 
ungleichförmigen Bewegung — als gleich mit der gleichförmigen Be- 
wegung für dieselbe Querschnittsfläche -4, benetzten Umfang /"und 
mittlere Translationsgeschwindigkeit V angenommen werden kann. 
Wenn bei gleichförmiger Bewegung /^„ =; der Reibungswider- 
stand pro Flächeneinheit von der Wand- und Bodenfläche {oder 
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kurz: von der benetzten Umfangsfläche) ist, da also Fu-Pdx = Aer 
totale Reibungs widerstand ist, so ist, weil der in der Kraftrichtung 
zurücl^elegte elementare Strömungsweg der für alle Flächenelemente 
gleichförmigen mittleren Translationsgeschwindigkeit entsprechend 
V-Jl ist, die totale Arbeit der äußeren und inneren Reibungs- 
widerstände bei der gleichförmigen Bewegung für den elementaren 
Strömungsweg = /■"„■ jPtfjr. Fi//. Coriolis läßt also diesen Wert 
auch fiir ungleichförmige Bewegung gelten. 

Nach dem Prinzip der lebendigen Kraft ist der Zuwachs an Be- 
wegungsenergie des Flächenelementes JA während des Zeitelementes 
Jt, in dem das Element die Strö- 
^ 1 mungsbahn x^ — x, von der Lage 

^' ^i JA, in dem oberen Querschnitte 

l^^^^-^^^ijj~^~] A, nach der Lage JA, in dem 

^^ r---, T " ^x unteren Querschnitte A, zurück- 

J^~---^^"*-~^| ■* legt, gleich der zusammengelegten 

^^*^~^^^^~""~-I'**'* Arbeit, die alle auf dem Elemente 

^^^-X JA wirkenden Kräfte während 

p. j derselben Zeit verrichtet haben. 

Das Gewicht der gleich großen 

Wassermengen, die während des Zeitelementes Ji die Elementlagen 

JA, und JA, durchströmen, ist 

gg- • v-t^Jt ■ JAj ^ Qg ■ v-t^Jt - JA,. 
Auf diese durchströmende elementare Wassermenge hat die Schwer- 
kraft während der Strömung von J A^ nach JA, eine Arbeit an- 
gewandt, die gleich dem Produkt aus dem Gewichte und der vertikalen 
Senkung ist, also 

= ^g • Vx^Jt • JA, (/, -[- ^j — y, — ^i) oder 
= ^g ■ Vx, Jt ■ JA, {/, -j- z, — y, — s,) 
= e^-^*,^'- -^-^ily, + 2>} — Qg ■Vx,Jt- JA, [y, ~\-z,]. 
Der hydrostatische Druck auf das Element JA in der Lage JA, 
ist Qg- s, JA, und Qg-z,JA, in der Lage JA, und bildet als hori- 
zontal die Winkel a, und a, mit den Strömungsbahnen in den respek- 
tiven Lagen. Auf der durchströmenden elementaren Wassermenge, 
deren Volumen Vx, Jt ■ JA, = v^^Jt- JA^ ist, hat der hydrostatische 
Druck ^g-z,JA, eine positive Arbeit während der Strömung aus- 
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geführt, die die Kraft multipliziert mit der Projektion des Weges auf 
die Kraftrichtung ist, also 

= Q£-- 3^JA, [X^ — X^) COS a^ ^ ^^ ■ s^^A, (x^ — x^), 

da cos tt, =i I. — Der hydrostatische Gregendruck q^-z^JA, hat 
eine analoge negative Arbeit ausgeführt, die 

^= — Qg ■ s^'^A, (x^ — x^) ist, da cos a, = i. 

Die zusammengelegte Arbeit der hydrostatischen Drucke auf dem 
Flächenelemente JA betrat also 

Qg- z,JA^ (X, —X,) —qg-z^JA, [x^ — x^]. 
Bei der Strömung von der Lage JA^ nach der Lage JA^ geht 
die Strömungsgeschwindigkeit des Elementes von Vx^ zu w^^ über, 
und man kann daher die Strömungsgeschwindigkeit während der 

Zeit Jt als mittleren Wert 'f-- — - ' ■ setzen, und also x^ ~ x, 

= i (vtj + ^x,] ■ Jt. Wenn das Zeitintervall Jt nur genügend kurz 
gedacht ist, kann man angenähert 

X, — -f I ^ ^J, ^t ^ I'*, '^^ 
setzen und erhält dann die zusammengelegte Arbeit der hydrostatischen 
Drucke 

= qg- z,JA^ ■ v^^Jt — qg ■ z^JA^ -Vx^Jt. 

Die zusammengelegte Arbeit der Schwerkraft und der hydrostatischen 
Drucke beträgt dann 

^g-Vx^-^t- JA^ (y, + s^) — Qg- Vx, Ji-JA, (/, + s, ] 

-^qg- z,JA^ -Vx^Jt — Qg-ZjJA, -Vx^Jt 
= qg- Jl [Vx^JAj ■/, — Vx^JA^ -z,], 
und die zusammengelegte Arbeit dieser äußeren Kräfte beträgt für 
den Strömungsquerschnitt im ganzen 

ßi- ■ '^^ { J? ^*, -JA ■ /, -^vx, JA, ■ 7, j 

= Qg-Jt \y,2f^x,JA, -y,^Vx,JA}^ 

oder, weil ^Vx^JA, =^Vx^JA, = V-A 
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= die hervorströmende totale Wassermenge ist, die totale Arbeit der 
Schwerkraft und der hydrostatischen Drucke beträgt 

Nach obigem setzte Coriolis auch für die ui^leichförmige Be- 
wegung die Summe der Arbeit der äußeren und inneren Reibungs- 
widerstände während des elementaren StrÖmungsw^es x, — x, gleich 
der entsprechenden Reibungsarbeit bei der gleichförmigen Bewegung, 
also 

^fF„-Pdx- V-^t 

oder, da ^ r^ = die konstante Strömungswassermenge, 
= AV-JtJ-^-F«dx. 

Coriolis hat demnach als Summenwert für die totale Arbeit wäh- 
rend der Strömungszeit Jt^ da die Arbeit der Reibungswiderstande 
negativ ist, 

= Qg- AV-Jt (y, -y,}-A V- ^tj^ ■ F^dx. 

Die lebendige Kraft der während Jt durchströmenden elementaren 
Wassermenge ist in der Elementlage JA^ 

= — o-Vx Jt- JA, ■ v% 

und in der Elementlage JA^ 

= — ■ ^,- Vx,Jt • J A, ■ vl^. 

Der während der Zeit erhaltene Zuwachs an lebendiger Kraft ist 
dann fiir die Elementarmasse durch das Element JA 

= — ■ g^ ■ Vx Jt ■ JA, -Vi^ Q, ■ Vi^ Jt ■ JA, ■ i/'j. 
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und der Zuwachs während derselben Zeit an lebendiger Kraft der 
ganzen Strömungsmenge ist 

~ Ji j— e^^'^K ■ -^^^ — ^ ft^^^< ■ '^^.j ■ 

Corlolis setzt danach 

^ vl^ ■ JA^ =f^l, • JA, == «, - f7 A, 

und ^^l, ■ ^A = A-, ■ '^^i = ". ■ K^A 

luid erhält demnach den Wert des Zuwachses an lebendiger Kraft 
für die ganze Strömui^menge 

oder, da die Masse des strömenden Volumens in den verschiedenen 
Querprofilen dieselbe ist, und zwar diejenige, die der mittleren Ge- 
schwindigkeit und der mittleren Dichtigkeit des Querschnittes ent- 
spricht, d. h. da 

^ p, . Vx,JA, =^^, ■ v.^ JA, = qA V= q,A, V, = q,AV,, 

als Zuwachs an lebendiger Kraft: 

^AV-Jt\c^,.^-a,.-^\- 

Da endlich die zusammengelegte Arbeit gleich ist dem Zuwachse 
an lebendiger Kraft, setzt Coriolis 

QgAV Jt Lf, -7,1 - A V-Jtf^- F.dx 
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und erhält dadurch, als fiir die ungleichförmige Bewegung geltend, 
die Gleichung 

oder, auf ein unendlich kleines Element dx der Strömungsbahn bezogen, 

dy =— ■ df4- F«dx + dL, -^ -a, ^'\ , 
■' gg J A \' 2g ' 2gr 

also 

dx A Qg dx 

und, da H^ = die Neigung der freien Wasserfläche 
inj, 



endlich 



2g) 



A ^g~ dx 



QS 



da der Koeffizient a = / -^ ■ —^ außerhalb des Diflerentialzeichens 

gesetzt werden kann; denn der / ist eine Konstante bei dieser Differen- 
zierung, weil der / nur Summierung oder Übergang von einem be- 
liebigen Element ^A zu allen Elementen in demselben Querprofil A 
beabsichtigt. 

5. Diese von Coriolis aufgestellte Gleichung {2), aus der durch 
Integration die Gleichung (1) erhalten wird, stimmt überein mit der 
von Belanger, Vauthier und Kavier früher aufgestellten Gleichung, 
mit einziger Ausnahme des Koeffizienten u in dem letzten Gliede, 
wodurch die von Coriolis aufgestellte Gleichung sich von der ersteren 
unterscheidet. 

Dieser Koeffizient ß = / tr^ , ist immer größer als i, 

D,g,tze:Jb.GOOg[e 



Über die Bewegung des Wassers in Kanälen und natUilichen Wasseilaufen. j t 

Coriolis hat für denselben durch gewisse Annahmen bald den 
Wert 1.47, bald nur den Werf 1.17 gefunden. Vauthierhat dagegen 
durch andere Annahmen denselben nur zu 1.08 — i.io geschätzt, und 
viele Ingenieure haben den Wert a = i.io angenommen. 

De St. Venant hat aber hervorgehoben, daß der Koeffizient a einen 
gröQeren Wert als i.io haben würde, wenn er schärfer das Verhältnis 
zwischen der totalen lebendigen Kraft, welche den wirklichen Ge- 
schwind^keiten der Wasserpartikeln in der während der Zeit ^i durch 
das Querprofil hervorströmenden Wassermer^e entspricht, und der 
lebendigen Kraft, die der mittleren Komponente V in der Strömungs- 
richtung der wirklichen Geschwindigkeiten entspricht, angeben würde. 

Alle jene Geschwindigkeiten Vx, die in dem Ausdrucke a := 1 -j^ — -^ 

enthalten sind, sind nicht selbst die wirklichen Geschwindigkeiten, 
sondern nur die lokalen mittleren Werte für die in der Strömungs- 
richtung angenommenen Komponenten der wirklichen Partikelgeschwin- 
digkeiten, welch letztere in jedem Punkte des Querprofils infolge der 
Wirbelbewegungen u. dgl. sehr variabel sind nach Größe und Richtung 
von einem Augenblicke zum andern, und außerdem müssen auch die 
transversalen Komponenten in den gegen die Strömungsrichtung winkel- 
rechten /- und .s- Richtungen in die Rechnung einbezogen werden, 
, wemi eine lebendige Kraft zu berechnen ist, obgleich die mitderen 
Werte dieser letzteren Komponenten während eines kleinen endlichen 
Zeitmomentes gleich Null sein können. Nach De St. Venant muß 
man den Koeffizient a = i.io mit wenigstens 1.08 multiplizieren, um 
den richtigen Korrektions-Koeffizienten zu erhalten, mit dem man 
die lebendige Kraft für die mittlere Translationsgeschwindigkeit V 
multiplizieren muß, um die wirkliche lebendige Kraft für die 
Wassermenge durch das Querprofil A zu erhalten. Man müßte 
also, um den wirklichen Korrektionskoeffizienten in der Gleichung 
von Coriolis zu erhalten, a den Wert 1.08X1.10= 1.19 geben, 

6. Wenn man, wie Coriolis, die Herleitung der Grundgleichung 
für die ungleichförmige Strömungsbewegung auf das Prinzip der leben- 
digen Kraft gründet, begeht man mehrere Fehler. 

Erstens nimmt Coriolis an, wie vor ihm Navier, Poncelet und 
Belänger, daß die Summe der inneren Reibungsarbeit in der Flüssig- 
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keit und der äußeren Reibungsarbeit längs den Wänden und dem 
Boden gleich der Summe nur der äußeren Reibungszrbeit längs den 
Wänden und dem Boden ist, indem man in jedem Angriffspunkte 
der inneren Reib ungs widerstände eine Geschwindigkeit gleich der 
mittleren Translationsgeschwindigkeit im ganzen Querprofile voraus- 
setzt. Diese Voraussetzung ist aber falsch, wenn die Strömungs- 
bewegung ui^leichfbrmig ist. Femer wird ein anderer Fehler be- 
gangen, da man in den Gleichungen (i) und (2) als Wert für die 
äußere Reibungsarbeit längs den Wänden und dem Boden des Strö- 
mungsquerschnittes denselben Reibungswiderstand Fu pro Flächen- 
einheit des benetzten Umfanges einführt, welcher für denselben 
Strömungsquerschnitt und dieselbe mittlere Translationsgesch windig- 
keit bei gleichförmiger Bewegung stattfinden würde. In Wirklichkeit 
hängt die äußere Reibungsarbeit von den Geschwindigkeiten der am 
nächsten längs den Wänden und dem Boden hervorströmenden 
Wasserpartikeln ab, und deren Geschwindigkeiten stehen in einem 
anderen Verhältnisse zur mittleren Translationsgeschwindigkeit im 
ganzen Strömungsquerschnitte, da die Strömung mit ungleichförmiger 
Bewegung geschieht, als wenn sie mit gleichförmiger Bewegung 
verläuft. 

7. Die Weise, in der Boussinesq in der vorerwähnten Abhand- 
lung >Essai sur la throne des eaux courantes< die allgemeine Gleichung 
der permanenten Bewegung aufstellt, gestattet ein Vermeiden dieser 
Fehler und verdient daher entschieden den Vorzug vor der Coriolis- 
schen Gleichung. 

Boussinesq wendet anstatt des Prinzipes der lebendigen Kraft 
die Bewegungsquantitäten der Wassermasse an, oder, was gleichbe- 
deutend ist, er stellt die Gleichui^en für das dynamische Gleichgewicht 
eines Flüssigjieitselementes in drei Koordinatenrichtungen in der von 
Euler angegebenen Weise auf. — 

Um den Unterschied zwischen diesem und dem von Coriolis 
angewandten, oben angeführten Verfahren klarer hervorzuheben, möge 
hier für die Herleitung der Grundgleichung von Boussinesq fiir die 
ungleichförmige permanente Bewegung eine Darstellung gegeben 
werden, anfänglich ohne Angabe der speziellen Werte zweier darin 
enthaltenen Quantitäten, die also vorläufig als unbestimmte angesehen 
werden mögen. 
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8. Gleichung von Boussinesq. Die vorherigen Bezeichnungen 
J, V, A und P werden beibehalten, gleichwie ^ fiir die verschiedenen 
Elemente ^A von ein und demselben Querschnitte oder ifP von 
dem benetzten Umfange desselben, wogten da? Differentialzeichen 
den Zuwachs der Quantitäten beim Übergange von einem Querschnitte 
zum folgenden im Abstand dx vom vorigen angibt, und die Strömungs- 
bahn durch die Mittelpunkte der freien Wasserspiegellinie der Quer- 
schnitte ist wie vorher als ;tr-Achse gesetzt. Da ferner die äuDere 
Reibung gegen die Wände und den Boden bei der ungleichförmigen 
Bewegung für eine gewisse mittlere Translationsgeschwindigkeit V im 
Querschnitte nicht dieselbe wie bei der gleichförmigen Bewegung 
mit derselben Geschwindigkeit sein kann, so werde nun allgemein 
mit F ohne Index diese retardierende Reibung bezeichnet, die sie auch 
sein mag, die aber bei der ungleichförmigen Bewegung durch die 
Wände und den Boden anf die Flächeneinheit des Elementes 
JPdx der Fläche P-dx ausgeübt wird, welche letztere den be- 
netzten Umfang des Volumens Adx zwischen zwei winkelrecht gegen 
die ar-Achse genommenen Querschnitten in einem gegenseitigen Ab- 
stand dx bildet. Ferner werde allgemein mit (p ohne Index die Resul- 
tante der retardierenden Reibungen, welche sie auch sein mögen, be- 
zeichnet, die bei der ungleichförmigen Bewegung auf die Volumen- 
cinheit eines Wasserfadens ^/4-(f;t längs den Seiten dieses Fadens 
von den Wasserfaden der Strömungslamelle Adx ausgeübt werden, 
welche dem ersterwähnten Wasserfaden am nächsten angrenzen und 
ihn umschließen. Die Reibung pro Volumeneinheit <p ist dann in 
ihrem Wert von der Lage des Wasserfadens in der Lamelle abhängig, 
d. h. eine Funktion der Koordinaten y und z des Strömungselemen- 
tes JA. 

AuDerdem mögen folgende Bezeichnungen angewandt werden: 
X = die Abszisse längs der Strömungsbahn in Mitte des freien 
Wasserspiegels als .r-Achse gesetzt, 
y und z ^ die Koordinaten längs der gegen die ar- Achse winkelrechten 
Querachsen, von denen die /-Achse die freie Wasserlinie 
des Querschnittes bildet und die Ä-Achse winkelrecht gegen 
die X- und /-Achsen von der freien Wasserfläche abwärts 
nach dem Boden gerechnet ist, 
V ^ die lokale mittlere Geschwindigkeit, d. h. die translatorische 
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Geschwindigkeit oder die StrÖmung'sgeschwindigkeit ia 
dnem beliebigen Funkte {x, y, z) von dem Querschnitt A, 
Vjt, Vy und Vi = die Komponenten der Strömungsgeschwindigkeit längs 
der X-, y- und xr-Achsen, 
a^ = die mit der a^-Achse parallele Akzeleration des Flüssig- 
keitselementes JA. 
Da wir nach den gemachten Voraussetzungen nur die permanente 
Strömungsbew^ung einer Flüssigkeit durch Leitungen von solcher 
Beschaffenheit behandeln, deren Krümmung der Strömungsbahnen 
für jede kürzere Strecke so gering ist, daß sie vernachlässigt werden 
kann, was auch bedeutet, daß die zentrifi^alen Kräfte oder die trans- 
versalen Trägheitskräfle (in der ^^-Ebene), die von der erwähnten 
Krümmung erzeugt werden können, vernachlässigt werden können, 
so sind die Normaldrucke, die gegen die beiden Basen jedes prisma- 
tischen Flüssigkeilselementes i/^ifjf stattfinden, rein hydrostatische 
als von der für die beiden Basen gleichgroßen Flüssigkeitsdruckhöhen ^ 
bewirkt, weshalb die beiden Normaldrucke sich aufheben. Für das 
djmamische Gleichgewicht des Flüssigkeitselementes in der Strömungs- 
richtung X hat man also nach dem d'Alembertschen Prinzip die Summe 
der Komponenten in dieser Richtung von den auf dem Elemente 
wirkenden äußeren Kräften und Trägheitskräften, wenn die letzteren 
als äußere auf das Flüssigkeitselement wirkende Kräfte gedacht werden, 
gleich Null zu setzen. 

Die äußeren Kräfte bestehen aus der Schwere des Flüssigkeits- 
elementes und aus den Reibungskräften, die auf die Seitenflächen 
des Elementes wirken. 

Die Komponente in der Richtung der ;tr-Achse von der Schwere 
des Flu ssigkeits dementes ist 

qg- J A •dx-^Yo.J. 
Die Reibungskräfte, die auf das Volumenelement JA ■ dx wirken, 
haben nach der oben angegebenen Bedeutung von der Bezeichnung (p 
die Resultante tp ■ JA ■ dx. Diese in ihrem Werte vorläufig unbekannte 
Funktion rp ist, wie schon erwähnt, von den transversalen Koordinaten 
jr und z abhängig, d. h. sie hat einen mit der Lage von dem Flächen- 
elemente JA im Stromquerschnitte A veränderlichen Wert. Die Kom- 
ponente der Reibungsresultante </)-^.^-i/jr längs der :ir-Richtung ist 
= — ip-JA-äx, 
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weil die sämtlichen Reibungskräfte auf dem Strömungselemente JA - dx 
in entgegengesetzter Richtung im Verhältnis zu der Strömungsrichtung 
X wirken. 

Die Komponente längs der x- Achse der Trägheitskraft des Fiüssig- 
keitselementes, d. h. die Komponente der Reaktion, welche die Masse 
des Elementes p ■ JA ■ dx gegen diejenige Aktion setzt, welche die 
Treibkräfte, hier die Schwere und die ReibungsKrafte, ausüben, welche 
Aktion in einer totalen Beschleunigung a resultiert, besteht aus dem 
Produkte von der Masse des Elementes und der Akzelerationskom- 
ponente längs der ;tr-Achse und ist negativ, weil sie ein Widerstand 
ist, der gegen die Bewegung gesetzt wird. Die Komponente längs 
der jr-Achse der Trägheitskraft des Flüssigkeitselementes ist daher 
= — q- JA -dx -ax- 

Nach dem Prinzipe von D'Alembert ist also 

Qg-JA-dx-siaJ — (p JA -dx — q -JA ■dx-ax = o (3) 

oder 

sinJ=-S^ + ^. (4) 

. Denkt man sich, daß man alle die Gleichungen (3) zusammenaddiert, 
welche erhalten werden, wenn eine solche Gleichung für jedes be- 
sondere Element JA ■ dx der ganzen Stromlamelle A ■ dx aufgestellt 

worden ist, so würde man als die Summe / (p ■ JA ■ dx für das zweite 

p o 

Glied offenbar den Wert j FJP-dx, oder, da dx bei dieser Sum- 
mierung ein für alle Glieder gemeinsamer konstanter Faktor ist, 
dx Jf- JP 

erhalten, weil diese Summe die Summe aller Reibungen in der ganzen 
Stromlamelle A • dx sein würde, weshalb auch diese Summe sich zu 
der Summe von nur den nicht reziproken Reibungen reduzieren muß, 
welche auf die Stromlamelle von den Wänden und dem Boden aus- 
geübt werden. Alle die inneren gegenseitigen Reibungen zwischen 
den verschiedenen Wasserfaden oder Elementen JA ■ dx heben sich 
nämlich auf, da sie gegenseitig als Aktion und Reaktion wirken und 
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von dem einen Faden auf den angrenzenden und umgekehrt reziprok 
sind. Von sämtlichen äußeren und inneren Reibiingen stehen also 

in der Summe f g> -JA-dx nur die nicht reziproken äußeren Rnbun- 

gen zurück, die auf den Wasserperimeter Pdx ausgeübt werden. Eine 
Summierung aller Gleichungen (3) ergibt also 

A PA 

j QgJA-dx-sxaJ — dx j F-JP — j ^JA-dx-a^ = o 

oder, da dx = konstant bei dieser Integration, die nur Summiening 
oder Übci^ang von einem Element JA zu allen Elementen im 
Stromquerschnitt A beabsichtigt, 

F A 

Qg-Adx-siaJ—dxJFJP— g-dx 1 JA-a^, = o 

P A ■ 

also .i.J=^/Z.^p+±/,,.;^. ,5) 

Wemi man die Gleichung (5) von der Gleichung (4] subtrahiert, er- 
hält man 

qg AJ qg g g{ A 

wodurch man die Neigung sin J wegeUminiert. 

Die Gleichung (6) enthält nunmehr als von der Lage des Flächen- 
elementes ^.i4, d.h. als von den transversalen Koordinaten/ und z 
abhängig, nur die Akzeleration ax längs der ^^-Achse der lokalen 
mittleren Translation^eschwindigkeit v und die beiden noch unbe- 
kannten Funktionen <p und F, für welch letzteren die Werte als Funk- 
tionen von den lokalen mittleren Translationsgeschwindigkeiten be- 
stimmt werden müssen. 

Allgemein ist die lokale mittlere Transiationsgeschwindigkeit », 
die ein Partikel oder eine Volumeneinheit einer strömenden Flüssig- 
keit in einem gewissen Zeitmoment t hat, von der Zeit t und von der 
Lage, d. h. von ihren Koordinaten x, y und z abhängig. Ebenfalls 
sind allgemein die Komponenten längs der Achsen der lokalen mitt- 
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leren Translationsgeschwindigkeiten v Funktionen der Zeit und der 
Partikellage. Also allgemein 

v^=f{x,y, z, t). 
Das totale Differential von V;^ ist da 

Nun ist die Akzeleration längs der ;i:-Achse a^ gleich dem Derivat 
bezi^lich der Zeit, also 

und also 

iVx dx iiVi dy iiVx ds hv^ dt 

''''~Jx"di^~Sy"di'^~bz'~de~^~iF"d?' 
In dem speziellen Falle von Bewegung, von welchem hier die Rede 
ist, und zwar der permanenten Strömungsbewegung, ist die lokale 
mittlere Translationsgeschwindigkeit der Partikeln oder der Volumen- 
einheiten von der Zeit unabhängig und häi^t nur von der Lage des 
Elementes, d. h. von den Koordinaten x, y und z ab, da die Durch- 
strömui^fsgeschwindigkeit infolge der Permanenz keine Veränderung 
für denselben Durchströmungspunkt des Querschnittes erleidet. Die 

T7 

hvx dx hVx_ dy^ _, ä»^ dz_ 

^'~Jx'~dI ~by"di~^Tz' 'dt' 
Nun sind die Wegelemente längs den Achsen der Strömung dx, dy 
und dz mit der entsprechenden Zeit dt dividiert gleich den Kompo- 
nenten längs den Achsen der lokalen mittleren Translationsgeschwin- 
digkeiten, also 

dx dy , dz 

Man hat daher 

Öj: = I'.r ■ -7— -' 

Aber die Bedit^ung, daO die strömende Flüssigkeit kontinuierlich ist, 
d. h. daß die Flüssigkeitselemente keine Veränderung im Volumen 
erleiden, gibt die bekannte Beziehung 
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"U^"^ a^l"*""' 


^ + ' 


ai-^ <jiv , 


äl'. 


J7-''-^+"- 
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Aber innerhalb der]'enigen Grenzen für Approximation, die den 
Voraussetzungen entsprechen, daß die permanente Strömungsbewegung 
durch Rohre oder offene Kanäle von einem nur allmählich veränder- 
lichen Querschnitte und einer Achse bzw. freier Wasserspiegelfläche, 
die nur sehr schwach gekrümmt ist, vor sich geht, hat man wenigstens 
für alle Querschnitte von zwei Hälften zusammengesetzt, die bezüg- 
lich der 2-Achse symmetrisch sind, 



L flv ~'~ hz * 



_ dA 

hy ~^ hz i A"dx' 
Dieses läßt sich folgendermaßen beweisen. Die lokalen mittleren Ge- 
schwindigkeiten V in den verschiedenen Elementen JA von dem Strom- 
querschnitte A bilden die Translations- oder Durchströmung^eschwin- 
digkeiten durch diese Elemente, und die Richtungen dieser Geschwin- 
digkeiten sind Tangenten in den Elementen zu den Strömungsbahnen 
oder Flüssigkeitsfaden durch die verschiedenen Elemente- Die Kom- 
ponenten Vi, Vy und V, der Strömungsgeschwindigkeiten i' sind die 

Projektionen auf die Achsen x, y und z, und -^ und -^ sind die, nach 

den Voraussetzungen, sehr kleinen Neigungen gegen eine mit der 
jr-Achse parallele Linie der Projektionen auf den xy- und ar^-Ebenen 
der Richtung des Flüssigkeitsfadens beim Durchgang in dem frag- 
lichen Element JA. 

Wird angenommen; 

i) daß der Stromquerschnitt j^ ein Rechteck mit horizontaler kon- 
stanter Breite z/ und einer von Querschnitt zu Querschnitt mit der 
;r-Koordinate sehr langsam veränderlichen Tiefe h ist, so sind alle 
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Fliissigkeitsfaden, d. h. alle die Strömimgsbahneti mit der xs-Ehene 
parallel und info^edessen auch die zu den Strömungsbahnen tangen- 
tialen lokalen mittleren Geschwindigkeiten für alle Elemente parallel 
mit der ar^-Ebene und die Komponenten längs der j-Achse der 




lokalen mittleren Geschwindigkeiten überall im Stromquerschnitte 
gleich Null, also Vy=o. Jede lokale mittlere Geschwindigkeit!' 
durch ein beliebiges Element JA hat dagegen Komponenten v^ und 
Vm in den Richtungen der x- und x-Achsen und das Verhältnis -^ 
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ist die Tangente für den Winkel 6, welchen die Strömungsbahn und 
die lokale mittlere Geschwindigkeit v mit der ;r-Achse bilden. 

Sei es, daO die Stromquerschnitte in der Strömungsrichtung wachsen 
oder daß sie abnehmen, so nimmt der Winkel in dem MaQe zu, 
wie das Element tiefer unter dem freien Wasserspiegel liegt. Die 

Tangente für diesen Winkel tg Ö ^ — kann daher, wenigstens ange- 
nähert, proportional zum Abstand von dem freien Wasserspiegel des 
Elementes JA angesehen werden, d. h. proportional zu dessen Koordi- 
nate z oder gegen einen beliebigen Teil dieser Koordinate. Man hat 
daher 

tg0 = ^ = k-~, 
wenn man die Konstante k entsprechend der Annahme, daß tg B pro- 
portional gegen -j- von der sr-Koordinate des Elementes ^^ anzu- 
sehen sei, zu bestimmen wählt. Der Wert der Konstanten^ muß 
dann aus der Beziehung 

bestimmt werden. Für ein Element in der freien Wasserfläche ist 
2 ^a und die Translation^eschwiadigkeit zi = v^, da die Strömungs- 
bahn des Elementes in der freien Wasserfläche liegt und also parallel mit 

der 4r-Achse ist, weshalb also i'» = o und — = c Der Koeffizient k, ^ 

der für diese Werte von s und — den unbestimmten Wert k = — k 

Vi O 

annimmt, kann folglich nicht mittels dieser entsprechenden Werte 

von z und — bestimmt werden. Für ein Element am Boden ist aber 

s = h, und die Tangente fiir denjenigen Winkel 6, welchen die hier 
in der Bodenrichtung gehende Translationsgeschwindigkeit v mit der 

^r- Achse bildet, kann einerseits durch die Beziehung — , anderseits 

' dx 

einem Querschnitte zum nachfolgenden und dem Abstand dx der 
fraglichen Querschnitte ausgedrückt werden. Für die zusammen- 
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gehörenden Werte s = k und — = -5— erhält man nun den Wert des 
KoefHzienten 

, k^ V, ^^ ^ 

s Vj: h dx dx 
Man hat also für ein beliebiges Element allgemein 

, « V. z dk 
® v^ h dx 

Da ja die Komponenten v^ parallel mit der _y-Achse von den 
lokalen mittleren Translationsgeschwindigkeiten Überall im Stromquer- 
schnitte gleich Null sind, so ist auch -^ ^ o überall in diesem und 



also auch ■ — = 0. Man hat daher für ein beliebiges Element 



allgemein 
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da der Stromquerschnitt Ä^il-k und die Querschnittsbreite 2I 
konstant angenommen ist. 

Wird aber die Annahme gemacht: 

i] daO der Stromquerschnitt A ein Rechteck mit horizontaler, aber 
variabler Breite 2I und einer Tiefe// ist, welche beide mit der 
jc-Koordinate nur allmählich veränderlich sind, so sind, wenn die 
Vertikalebene durch die Mittellinie zur :ir^-Ebene genommen wird, 
alle Flüssigkeitsfäden oder Strömungsbahnen symmetrisch bezüglich 
der jrs-Ebene gelegen, und alle die Strömungsbahnen durch Ele- 
mente JA, die in derselben mit der 2-Achse parallelen Verükallamelle 
von dem rechteckigen Stromquerschnitte Ä gelegen sind, bilden diver- 
gierende Vertikalebenen. 
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. Die Projektionen v„ auf der ;rz-Ebene von den Durchströmimgs- 
geschwindigkeitenz'furdie Elementei^y^ in jeder solchen VertikallameUe 
bilden dann Winkel 0, mit der ar-Achse, welche Winkel, sei es, daß 
die Stromquerschnitte in der Strömungsrichtung in der Tiefe wachsen 
oder abnehmen, in dem MaQe, wie das Element tiefer unter dem frden 

Wasserspiegel liegt, zunehmen, und die Verhältnisse — zwischen die 

mit den s- und x-Achsen parallelen Komponenten der Translations- 
geschwindigkeiten bilden die Tangentenwerte fiir diese Winkel 6, . Diese 
Tangentenwerte können daher proportional gegen denAbstand von dem 
freien Wasserspiegel des Elementes JA angesehen werden, d. h. gegen 
dessen Koordinate z oder gegen einen beliebigen Teil dieser Koordinate. 
Man hat also, analog wie unter 
i) gezeigt ist, fiir ein beliebiges Ele- 
ment allgemein 




Flg- 3 =■ 



Flg. 3 b, 



Die Projektionen f-^, auf die ;t/- Ebene der Translationsgcschwin- 
digkeiten v fiir die Elemente JA in jeder Vertikallamelle des Strom- 
querschnittes A bilden aber Winkel ffjr gegen die ;t^-Achse, welche 
Winkel, sei es daß die Stromquerschnitte in der Stromrichtung in der 
Breite wachsen oder abnehmen, in dem Maße, wie die Elementlamelle 
weiter von der Symmetrieebene xs liegt, zunehmen; und die Verhält- 
nisse — zwischen die mit den/- und «--Achsen parallelen Kompo- 
nenten der Translationsgeschwind^keiten bilden die Tangentenwerte 
für diese Winkel 6^ und können proportional gegen den Abstand von 
der ;r,?-Ebene der Elementlamelle angesehen werden, d. h. gegen ihre 
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Koordinate y oder gegen einen beliebigen Teil dieser Koordinate. 
Man kann daher für eine beliebige Elementlamelle (und alle die ein- 
zelnen Elemente JA, aus welchen die Vertikallamelle besteht) allge- 
mein setzen 



Nun ist iür y ^ / das Verhältnis -— = 



dl 



und daher die Konstente 



dx 



l dx dx ' 



weshalb man allgemein die Beziehung 



hat und mithin 



Vy y dl 



/ ' dx 



\vj \ dh 

ö» h dx 

und folglich für ein beliebiges Element allgemein 



L ÖV "*" ÜÄ J 



'ix 



• h, und also 
dA 






Wird endlich die allgemeinere Annahme gemacht: 
3) daß der Stromquerschnitt A eine beliebige Form hat, jedoch 
symmetrisch bezüglich der Vertikallinie durch den tiefsten Punkt des 
Querschnittes, mit einer Breite 2 / im freien Wasserspiegel und der 
gröDten Tiefe H, weiter daß die Symmetrieebene, in welcher die größte 
Tiefe H sich befindet, zur jr^-Ebene und die gegen diese winkelrechte 
freie Wasserspiegellinie zur j-Achse gewählt sind, so sind alle die 
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Wasserfäden oder Strömungsbahnen symmetrisch hinsichtlich der 
X2-Kheae gelegen, und alle Strömungsbahaen durch Elemente ^A, 
die iü derselben mit der s'-Achse parallelen Vertikallamelle des symme- 
trisch geformten Stromquerschnittes A gelegen sind, bilden divergie- 
rende Vertikalebenen, in welchen die Strömungsbahnen selbst unter 
sich divergierend ausgeben und fortlaufen, 

Auch in diesem Falle wachsen die Winkel 6^ gegen die jr-Achse, 
welche von den Projektionen Vjrz auf der xs-Ebtne von den Trans- 
lationsgeschwindigkeiten V fiir die Elemente JA in jeder solchen 
Vertikallamelle gebildet werden, in dem MaOe wie das Element tiefer 
unter dem freien Wasserspiegel liegt, abgesehen davon, ob die Strom- 
querschnitte in der Strömungsrichtung wachseo oder abnehmen; und 

die Verhältnisse — zwischen die mit den s- und ;r-Achsen parallelen 

Komponenten der Translationsgeschwindigkeiten bilden die Tangenten- 
werte für diese Winkel 6, und können proportional gegen den Abstand 
von dem freien Wasserspiegel des Elementes JA angesehen werden, 
d. h. gegen dessen Koordinate s oder gegen einen beliebigen Teil 
davon. 

Man hat daher auch in diesem Falle fiir ein beliebiges Element 

f„fl _ ^' _ A ^ _ ^ ^^^ 

Vjc k k dx 

wo h die Tiefe des Stromquerschnittes in derjenigen Vertikallamelle 
ist, zu welcher das fragliche Element gehört. 

Aber innerhalb der Grenzen für Approximation, welche der geltenden 
Voraussetzung entsprechen, daß der Stromquerschnitt nur allmählich 
veränderlich und der Wasserspiegel in der x-Richtung nur sehr schwach 

gekrümmt ist, ist das Verhältnis —r- zwischen der totalen Divergenz 

oder Konvergenz dk in der Stromrichtung auf die elementare Strom- 
länge rfjjr, von der freien Wasserfläche abwärts zum Boden für die 
respektiven Vertikallamellen gerechnet, und die Tiefe k des Stromquer- 
schnittes in der Lamelle annäherungsweise konstant und gleich dem 

Verhältnisse —fj- zwischen der totalen Divergenz oder Konvergenz 
dH in dem Symmetrieplan und die Querschnittstiefe H in dieser Ebene, 
und man kann daher für eine genügend kleine ^-Differenz dx die 
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Verhältnisse -;- gegen das Verhältnis —rr vertauschen, und man hat 

f 1 1- i, ^ ^ 

folglich 

. Vi_ s dk^ z dH 

Die Projektionen v^y auf die Jirj-Ebene der Translationsgeschwin- 
digkeiten V fiir die Elemente ^Ä in jeder Vertikallamelle des Strom- 
querschnittes ^bilden auch in diesem Falle Winkelö, gegen die ;tr-Achse, 
welche Winkel in dem Maße zunehmen, wie die 
Elementiamelle weiter entfernt von der Sym- 
metrieebene xs liegt, abgesehen davon, ob die 
Stromquerschnitte in der Stromrichtung wachsen 

oder abnehmen: und die Verhältnisse — zwischen 

Vi 

den mit den y- und jr-Achsen parallelen Kom- 




ponenten der Translationsgeschwindigkeiten bilden die Tangenten- 
werte fiir diese Winkel 6y und können als proportional zum Abstand 
von der ;ir2-Ebene der Elementealamelle angesehen werden, d. h. zu 
ihrer Koordinate _>< oder zu einem beliebigen Teil dieser Koordinate. 
Man kann demnach auch in diesem Falle für eine beliebige Elementen- 
lamelle (und alle die verschiedenen Eiemente JA, aus denen die 
Vertikallamelle besteht) allgemein setzen: 



/ " 



' dx' 



db.Googlc 



Also hat man 



I 


dl 


/ 


dx 


, 


dH 


H 


37 



und demnach für ein beliebiges Element allgemeiii 

d{Ht) 



L öj, "^ e,^ J / 



S/ ^ i>^ -I l' dx^ H' dx~ H-l" 

Wenn da die Stromquerschnitte, die aufeinander in dem Abstand dx 
folgen, entweder gleichförm^, oder noch allgemeinerj wenn der eine 
von dem anderen dadurch abgeleitet werden kann, daß man entweder 
alle die /-Koordinaten oder alle die ^-Koordinaten in derselben Pro- 
portion, oder selbst sowohl alle die y- als auch alle die ^-Koordinaten 
in zwei konstanten Proportionen, die jedoch unter sich verschieden 
sind, vergrößert oder vermindert, so ist für alle diese nacheinander- 

= 7^7^ 

Schnittsfläche Ä und dem umschließenden Rechteck Hl eine konstante 
Größe K oder A^ K- [Hl] und demnach auch 

dA _ d{Hl) 
Ä ~ Hl ' 

Man hat folglich allgemein für alle Querschnitte, die symmetrisch 
sind — wie symmetrisch trapezförmig, halbkreisförmig, Icreisförmig, 
halbelliptisch, symmetrisch parabelsegraentförmig, u. dgl. — 



\- -by '^ -Hz ', 



A' dx 



Folglich hat man allgemein, sobald die Strömung in Leitungen 
mit symmetrisch geformten Querschnitten stattfindet, die Akzeleration 
in der a^-Äichtung fiir die Translationsgeschwindigkeit durch ein be- 
liebiges Flächenelement JA des Querprofiles 
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' L (• ^ j, J 



' A' dx 



Durch Einführung dieses Wertes von ax in der Gleichung (6) geht 
diese über in 

^g A J ^g g\' Adx JA' Adx\ 



_J_dAl. r . ^A 
gAdxi 



-1'-' 
da / nur Summierung oder Übergangf von einem beliebigen Element 

^A zu allen Elementen in demselben Querprofil bezwecken will. 

Da nun bei der permanenten Bewegung die Durchströmungsmenge 

durch die aufeinanderfolgenden Querprotile = A ■ ^'konstant ist, so ist 

d{A-V)= VäA + AdV^o 

dA dV '■ 

oder _ = _„. 

und man hat demnach 

, i dA , dV 

'•' = -''--Ä-di="'--vdi 

und folglich 

^ ( JA__ f JA , VdV tiAi'A' ''fe' 
'e'J"'' A JA "•' Vgdx~J A [vj ' dx 

oder, da — j ^- konstant ist bei dieser Integrierung, die nur die 

Summierung oder den Übergang von einem beliebigen Element ^A 
zu allen Flächenelementen in einem und demselben Querprofile A 
bezweckt, 

^J '' A " dx 'J\v)'A' 
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Durch Einführung von diesem Wert in die Gleichung (5} hat man 
mithin die allgemeine Gleichung für die permanente, ungleichförmige 
Bewegung 

Wird die Bezeichnung i + ^ fiir das Integral / |-^| ■ — j- einge- 
fiihrt, so nimmt die Gleichung die Gestalt an " 



'-ifi 






g. Vergleich mit der Gleichung von Coriolis. Diese Glei- 
chung (8) von Boussinesq unterscheidet sich von der Gleichung (2] 
von Coriolis hinsichtlich des ersten Gliedes auf der rechten Seite 
weniger durch die Form i F'JP für den Zähler anstatt P- F„ als 
dadurch, daß F die wiijkliche bei der ungleichförmigen Strö- 
mungsbewegung von den Wänden und dem Boden ausgeübte 
Reibung repräsentiert, welche sie auch sein mag, deren Wert im 
folgenden zu bestimmen ist, während F„ in der Gleichung von Co- 
riolis die Größe derjenigen Reibung ist, die bei der gleichförmigen 
Strömungsbewegung fiir denselben Wert von der Durchströmungs- 
geschwindigkeit V im Querprofile und für dieselbe Form und Große 
von dem Querschnitte A und demselben benetzten Umfange P statt- 
finden würde; Coriolis ging nämlich, wie obenerwähnt, von der An- 
nahme aus, daß die Summe der Arbeiten der inneren und äußeren 
Reibungswiderstände, in Ermangelung der Kenntnis von ihrer Größe 
bei der ungleichförmigen Bewegung, als die gleiche wie bei der 
gleichförmigen Bewegung angenommen werden könne. 

Aber die Gleichung (8) unterscheidet sich femer wesentlich von 
der Gleichung (2) von Coriolis durch den numerischen Koeffizienten 
I -H 71 des letzten Gliedes anstatt a. Der Koeffizient i + ij dieses 
Gliedes enthält nämlich nur das Verhältnis zwischen dem Quadrat 
v% der Translationsgeschwindigkeiten Vx der verschiedenen Flüssig- 
keitsfäden und dem Quadrat V der mittleren Translationsgeschwin- 
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d^keit F"!!« ganzen Querschnitte, wogegen « in Coriolis' Gleichung 
das Verhältnis zwischen ihren Kuben vi und V^ enthält. 

Der Koeffizient i + »; in der von Boussinesq aufgestellten Glei- 
chung (8) übersteigt die Einheit nur um ungefähr ein Drittel der- 
jenigen Quantität, um die der Koeffizient a in Coriolis' Gleichung (2} 
größer als eins ist. 

Wenn man das Verhältnis ^ in der Form i + j-p-— ' ) schreibt 

und daraus das Quadrat und die Kubikzahl entwickelt, erhält man 
— wenn man beachtet, daß 



iV = f. 



A- V= Iv.JA 



-St-^-< 



fi.^A^f{,-{'^-.pA = A+0-.]^A 
und demgemäß 

— - nach Emsetzung in den entwickelten Werten von 1 + »; und a auf ' 
diese Weise 

und 

Die Translationsgeschwindigkeiten Vi der verschiedenen Flüssig- 
keitsfäden sind fiir einige Elemente JA größer und für andere kleiner 
als die mittlere Traaslationsgeschwindigkeit V für den ganzen Quer- 
schnitt A. Demzufolge enthält /j-^— il -JA sowohl positive als 
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negative Werte, wogegen / 1-^ — i| ■ JA nur positive Werte ent- 
hält. Ferner sind die abwechselnd positiven und negativen Werte 
|-=^ — 1 1 alle im allgemeinen klein im Verhältnis zu den immer po- 
sitiven Werten (-^ — i| . Aus diesen beiden Gründen kann daher 



m- 



■ JA in dem Ausdrucke für a vemach- 

läss^t werden, und demzufolge hat man yj annäherungsweise nur 
gleich 5(0 — 1), d. i. annäherungsweise gleich nur ein Drittel von 
derjenigen Quantität, mit der der von Coriolis in seiner Glei- 
chung (2] angewandte Koeßizientenwcrt a gröQer als die Einheit ist. 
Wie oben erwähnt, hat De Saint-Venant hervorgehoben, daß 
der Coriolissche Koeffizient a einen gröDeren Wert als der ge- 
wöhnlich angenommene Wert von 1,10 haben müsse, und zwar 
daß man a den Wert i,ig geben müsse, um den richtigen Kor- 
rektionskoeffizienten a zu haben, mit dem man die lebendige Kraft 
- fiir die mittlere Translationsgeschwindigkeit F multiplizieren muß, 
um die wirkliche lebendige Kraft für die Wassermenge durch den . 
Querschnitt A zu erhalten; denn teils sind die in dem Ausdrucke 

A 

Partikelgeschwindigkeiten v, die infolge der Wirbelbewegungen nach 
Größe und Richtung von dem einen Augenblicke zum andern sehr 
variabel sind, sondern nur ihre lokalen mittleren Komponenten in der 
Strömungsrichtung, teils müssen auch die transversalen Kom- 
ponenten in den gegen die Strömungsrichtung winkelrechten y- und 
^'-Richtungen in die Rechnung eingeführt werden, wenn eine lebendige 
Kraft zu berechnen ist. 

Während, nach De Saint-Venant, aus diesen Gründen der 
höhere Wert a = 1,19 anstatt 1,10 in der Gleichung von Coriolis 
angewandt werden müßte, haben wir dagegen in der Icontinuierlichen 
Variation in Größe und Richtung der wirklichen Molekular- 
geschwindigkeiten gar keine Veranlassung, in dem letzten Gliede der 
Gleichung (8j von Boussinesq einen größeren Koeffizientenwert als 
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denjenigen von Boussinesq mit i + j; bezeichneten Koeffizienten 
einzuführen, in welch letzterem nur die lokalen Mittelwerte zi, von 
den wirklichen Molekulargeschwindigkeiten längs der jr-Achse ent- 
halten sind. Denn die oben erwähnte Variation in Gröüe und 
Richtung, die auf die lebendige Kraft des Flüssigkeitsfadens und 
des ganzen Stromquerschnittes merkbar einwirkt, hat keinen Einfluß 
auf ihre Bewegungsquantität, weil diese in einer einzigen Richtung 
genommen ist, so daß teils nur die Komponenten längs der 
ar-Achse der wirklichen Molekulargeschwindigkeiten darin enthalten 
sind, teils die Quantitäten, um die diese wirklichen Komponenten 
großer als die Komponenten v^ der lokalen Mittelgeschwindig- 
keiten in gewissen Augenblicken sind, durch die Quantitäten kom- 
pensiert werden, um welche sie in anderen Augenblicken geringer 
als jene sind. 

Ebenso sind bei der Aufstellui^ der Gleichung (8} die inneren 
Reibungen verschwunden, weil diese Reibungen, die paarweise gleich- 
groß, aber von entgegengesetzten Vorzeichen sind, in den erregten 
Bewegungsquantitäten einander aufheben, was sie dagegen nicht tun, 
wenn sie wie in der Ableitung von Coriolis mit ihren Arbeits- 
quantitäten eingeführt sind. 

Die von Boussinesq aufgestellte Gleichung (8) wird durch ein 
Verfahren erhalten, welches alles Unbekannte zum größten Teil weg- 
eliminiert, und es ist in ihr das erste Glied der rechten Seite nicht 
das Resultat irgendeiner falschen Voraussetzur^ hinsichtlich der 
Reibungen oder ihrer totalen Arbeit. Sie hat deshalb eine Zuver- 
lässigkeit, die man nicht den Gleichungen (i) und (z) von Coriolis 
zuerkennen kann, ebensowenig wie den älteren Gleichungen von 
Belanger, Vauthier oder Navier, die den von Coriolis einge- 
führten Koeffizienten a ganz entbehren, 

10. Die Gründe für die Berechnung der in der Gleichung (8) 
enthaltenen noch unbekannten Quantitäten (i H-??) und F. 

Boussinesq hebt hervor, daß die inneren Reibungen in hohem 
Grade von den wirbelnden und oszillierenden Bewegungen innerhalb 
der strömenden Flüssigiceit abhängen. Diese Bewegungen berauben 
die allgemeine Translations- oder Durchströmungsbewegung einer 
lebendigen Kraft, die um so größer ist in dem Maße, wie diese 
wirbelnden und oszillierenden Bewegungen eine größere Intensität 
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haben, und sie bilden auch demnach einen Widerstand gegen die 
Durchströmung. Die innere Reibung, die in einem Punkte beinahe 
Null ist, wenn die lolcale wirbelnde und oszillierende Bewegfung- da- 
selbst Null ist, wird um so größer, je größer diese inneren Bewe- 
gungen sind, und hängt von allen denjenigen Ursachen ab, die diese 
Wirbel- und Oszillationsbewegungen zum Variieren bringen. Die 
störende Einwirkung auf die translatorische Strömung entsteht da- 
durch, daß Bewegungen in abweichenden Richtungen der Trans- 
lationsbewegung entgegenwirken, welch letztere in jedem Punkte 
einzig und allein von der lokalen mittleren Geschwindigkeit darge- 
stellt wird. Diese Störung entsteht besonders durch eine zwar end- 
liche, aber sehr große Anzahl von Wirbeln, die an dem benetzten 
Umfange erregt werden und die sich von dort durch die ganze 
Flüssigkeitsmasse fortpflanzen. 

Boussinesq geht von der Annahme aus, daß der innere, lokale 
mittlere Reibungskoeffizient — oder die Quantität, mit der man 
die Differenz zwischen den lokalen mittleren Geschwindigkeiten für 
aneinandergrenzende Flüssigkeitsfaden, oder die Geschwindigkeit des 
relativen Gleitens der Fäden, multiplizieren muß, um die gegenseitige 
tangentiale Akdon der Flüssigkeitsfaden in der Richtung des Gleitens 
pro Flächeneinheit der Gleitfläche zu erhalten — von einem Punkte 
zum anderen in der Fliissigkeitsmasse proportional gegen die gleich- 
falls variable Intensität der im Punkte herrschenden Wirbel- und 
OszillaKonsbewegung variiert. 

Die innere Reibung hängt nämlich in jedem Punkte von dieser 
Intensität ab. Femer nimmt er an, daß die Intensität der Wirbel- 
und Oszülationsbewegungen in Jedem Punkte innerhalb der Flüssigkeits- 
masse von der Intensität dieser Bewegungen am benetzten 
Umfange abhängt. 

Aber die Intensität der wirbelnden und oszillierenden Bewegung, 
die in irgendeinem Punkte oder Elemente des benetzten Umfanges 
entsteht, muß variieren 

i) mit der lokalen mittleren Geschwindigkeit in diesem Punkte des 
benetzten Umfanges, wo die Wirbel erzeugt werden; denn diese Ge- 
schwindigkeit ist ein Maß für die mittlere Treibkraft, die die Wirbel- 
und Oszillationsbewegung erweckt und die dieser Bewegung ihre 
lebendige Kraft gibt. 
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2) mit dett Dimensionen des Querschnittes, in dem die Wirbel 
sich entwickeln, oder mit der Größe des Verhältnisses - des Quer- 
schnittes zum benetzten Umfange, welches Verhältnis die Flächen- 
ausdehnung pro Längeneinheit des benetzten Umfanges angibt; denn 
diese Größe begünstigt diejenigen oszillierenden Bewegungen winkel- 
recht gegen den benetzten Umfang, die verursachen, daß die Flüssig- 
keitsmoleküle sich von dem Umfange losreißen und sich mehr oder 
weniger leicht und frei durch die Flüssigkeitsmasse fortpflanzen. 

3) endlich mit dem Rauhigkeitsgrade des benetzten Umfanges; 
denn Je rauher dieser ist, desto mehr muß er Wirbel erzeugen und 
zur Bildung der vorerwähnten Oszillationsbewegungen quer durch die 
Flüssigkeitsmasse beitragen. 

Von dem benetzten Umfange ausgehend, verbreiten sich die Wirbel 
gegen das Innere der Flüssigkeitsmasse, und es scheint natürlich, 
anzunehmen, daß die Wirbel- und Oszillationsbewegung mit dem 
Abstand von dem benetzten Umfange wächst, wenn die von diesem 
ausgegangenen oder zurückgeworfenen Wirbel sich auf Flächen ver- 
breiten, die immer kleiner werden. Die Wirbel konzentrieren sich 
dadurch immer mehr, was stattfindet, wenn der benetzte Umfang des 
Querschnittes konkav ist, z. B. bei kreisförmigem oder halbkreis- 
förmigem Querschnitte mit dem Halbmesser R, da die Wirbel- und 

Oszillationsbewegung sich im Verhältnis -- von dem benetzten Um- 
fange gegen das Zentrum auf immer kleinere Flächen mit dem Halb- 
messer r konzentriert. Andrerseits ist anzunehmen, daß sie mit demselben 
Abstand abnimmt, wenn die Wirbel sich auf immer größere Quer- 
schnittsflächeu verbreiten und sich also mehr und mehr voneinander 
zerstreuen, und daß sie schließlich vom Boden bis an die freie Wasser- 
fläche hinauf konstant verbleibt, wenn der benetzte Umfang geradlinig 
ist wie bei einem rechteckigen Querschnitte von unbegrenzter Breite. 
Man kann daher annehmen, daß man für den inneren, lokalen, 
mittleren Reibungskoeffizienten s den einfachsten und natürlichsten Aus- 
druck erhalten wird, wenn man voraussetzt, daß dieser Koeffizient 
proportional sei gegen die Ursachen, die das Abnehmen oder das 
Wachsen der Wirbel- und Oszillationsbewegungen bewirken, wenn 
diese Ursachen selbst abnehmen oder wachsen. 
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Demnach kann man, wenn gg^ das konstante Gewicht der Volumen- 
einheit der Flüssigkeit ist, und 2t und ?l, Koeffizienten sind, die um 
so größer sind, je größer die Rauhigkeit der Wände und des Bodens 
ist, mit einer gewissen Approximation setzen: 

wenn der Querschnitt rechteckig und von sehr großer Breite ist, und 

wenn der Querschnitt kreisförmig oder halbkreisförmig ist, 
wobei 6 = der Koeffizient für die lokale mittlere innere Reibung, 

v^ = die lokale mittlere Geschwindigkeit oder die Translations- 
geschwindigkeit an dem benetzten Umfange auf dem Punkte, 
wo diese Reibung stattfindet, 
h = die Wassertiefe im rechteckigen Querschnitte von sehr 

großer Breite, 
*'o = der Halbmesser des kreisförmigen oder halbkreisförmigen 

Querschnittes, 
r = der Abstand vom ^ntnim für ein Element von dem kreis- 
förmigen oder halbkreisförmigen Querschnitte. 
Da c nur annäherungsweise proportional gegen v^ und h oder 
~ ist, so dürfen die Koeffizienten 21 und Sl, nicht als absolut kon- 
stant betrachtet werden, sondern als langsam veränderliche mit ?'„ 
und mit h oder — ^- Nach sämtlichen bisher besonders von Darcy 

und Bazin gemachten Beobachtungen und Untersuchungen scheinen 
die Koeffizienten 3t und W, für denselben Rauhigkeitsgrad des be- 
netzten Umfanges (und für dieselbe Flüssigkeit) nur in geringem Grade 

mit '.' veränderlich zu sein und abzunehmen, wenn k oder —^ wachsen. 

2 

Die äußere Reibung F, die pro Flächeneinheit von der benetzten 
Umfangsfläche des Volumens Aäx zwischen zwei Strom querprofilen 
auf die angrenzende Flüssigkeitsmasse ausgeübt wird, hat dieselbe 
Hauptursache wie die inneren Reibungen, d. h. sie besteht in plötz- 
lichen Geschwindigkeitsänderungen, welche in jedem Augenblicke 
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stattfinden und zahlreiche Stoße mit dabei erfo^endem Verlust an 
lebendiger Kraft verursachen. 

Die Kraft F muß abhängen: 

i) von der Anzahl der Flüssigkeitsmoleküle, die pro Zeiteinheit 
gegen die Flächeneinheit der benetzten Umfangsfläche stoßen, 

2) von der Geschwindigkeit, die sie im Augenblicke des Stoßes 
innehat und deren Geschwindigkeit ihr lokaler Mittelwert v^ ist, 

3) von der Anzahl und der Größe der Unebenheiten an der be- 
netzten Umfangsfläche, die zur Vermehrung der Stöße beitragen. 

Weil die Kraft F dann am ehesten gleich Null wird, wenn jede 
der beiden Quantitäten ij und 2) Null ist, so ist natürlich ganz ein- 
fach F proportional gegen diese zwei Quantitäten anzunehmen. Aber 
die Anzahl von Molekülen, die pro Zeiteinheit vor einem Flächen- 
element der benetzten Umfangsfläche passieren, ist direkt proportional 
gegen v^, und man kann daher setzen 

F = qg • C ■ vi, wenn der Querschnitt rechteckig und von sehr großer 

Breite ist, und 
F =1 Qg- C^-vl, wenn der Querschnitt kreisförmig oder halbkreis- 
förmig ist, 
wenn man mit C und C^ Koeffizienten bezeichnet, die um so größer 
sind, je größer der Rauhigkeitsgrad der benetzten Umfangsfläche ist. 
Die Koeffizienten C und C, können mit dem hydraulischen Radius 
variieren, wenn auch nur sehr langsam, denn die äußere Reibung F 
ist in gewissem Grade auch von den Oszillationsbewegungen winkel- 
recht gegen die benetzte Umfangsfläche abhängig, deren Amplitude 

mit dem Verhältnis -=- wächst. Um endlich im Ausdrucke für F 

auch denjenigen geringen Teil der äußeren Reibung mit einzuschließen, 
der nicht von den Stößen, sondern von der Adhäsion oder anderen 
Ursachen herrührt und der nicht proportional gegen v^, sondern eher 
proportional gegen v^ sei, nimmt Boussinesq (Tund C, einigermaßen 
variabel mit v^ an. Die Koeffizienten C und C, werden mit einem 
Worte wie % und 9(, als eine gegen den hydraulischen Mittelradius 
und v^ langsam veränderliche Funktion angenommen, die man ex- 
perimentell bestimmen muß. 
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Demnach kann man annäherungsweise setzen: 
F= Qg ■ C-vl, wenn der Querschnitt rechteckig und von sehr großer 

Breite ist, 
P = 9g ■ ^, • ^ Ol wenn der Querschnitt kreisförmig oder halbkreis- 
förmig ist. 
Wir setzen femer 
f\mAf' = diejenigen Reibungen in d er ;r-Richtung, die pro Flächen- 
einheit auf die Seiten dxdy und dxdz von dem rechteckig 
prismatischen Flüssigkeitselemente ^Adx, mit dem Vo- 
lumen dxdyds von der totalen Strömungsmenge Adx 
zwischen zwei Querprofilen im Abstand dx voneinander, 
ausgeübt werden, 
e = der innere Reibungskoeffizient (wie vorher}. Dieser Koeffi- 
zient ist in jedem speziellen Augenblicke konstant in 
einem und demselben Punkte von der Flüssigkeit, 
nicht bloü für alle Reibungsrichtungen in ein und 
derselben Ebene, in der die Reibungen stattfinden, son- 
dern selbst für alle die verschiedenen kleinen 
Ebenen, die durch den fr^lichen Punkt gelegt werden 
können, was mit Hilfe von Cauchys Teorem vom Gleich- 
gewicht des elementaren Tetraeder nachgewiesen werden 
kann. 
Die lokale mittlere Geschwindigkeit v und ihre Komponenten Vxy 
v-y und v^ in der Richtung der Koordinatenachsen sind in demselben 
Querprofil mit der Lage im Querprofile des Elementes JA variabel. 
Der Unterschied Jv^ zwischen der Komponente in der Strömungs- 
richtui^ X der lokalen mittleren Geschwindigkeiten fiir zwei Flüssig- 
keitsfäden in einem gegenseitigen Abstand jls in der ^-Richtung ist 
offenbar die Gleitgeschwindigkeit in der x-Richtung (Strömungsrich- 
tung) des einen Flüssigkeitsfadens im Verhältnis zum anderen Faden ; 
denn Jv^^ ist ja der Unterschied der Weglänge in der .r-Richtung 
in der Zeit Jt für die beiden Flüssigkeitsfäden oder für die beiden 
Punkte der Fäden, die am Anfang von Jt in demselben Quer- 
schnitt lagen. Wenn da das Flüssigkeitselement O, das am Anfang 
der Zeit Jt in demselben Querschnitt wie das Element L lag, in 
der Zeit Jt einen Vorsprung 00' erhalten hat, so wird offenbar das 
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Spezifische oder relative Gleiten zwischen diesen beiden 
Flüssigkeitsfäden durch den Vorsprungswinkel ■/ gemessen, oder 

durch die Größe tg / = -^ , und das relative Gleiten in der jr- Rich- 
tung durch die Größe tg yxi= ~j~> wenn y^^ der Vorsprungswinkel 
in der jr-Richtung, d. h. in der ^r^'-Ebene, ist. 




Das relative Gleiten in der ;r-Richtung in einem Punkte {Xfj/, s] 
von dem Querschnitte, d. h. das Gleiten in der jr-Richtung von dem 
Flüssigkeitsfaden durch diesen Punkt gegen den unmittelbar darunter 
liegenden, ist offenbar lim ■ ~~ = -^ ■ 

Denkt man sich in dem Punkte {x, y, z) von dem Querschnitte 
ein kleines rechteckiges Element JA = dy dz, so ist das entsprechende 
Volumenelement dxdydz; das relative Gleiten in der ;r-Richtung 
in der Seitenfläche dxdy des unendlich kleinen Volumenelementes 



ist dann -r— , 
Seitenfläche dxds ist 



und das relative Gleiten in der a^-Richtung von der 

i>y 



idbvGoogle 



Denkt man sich dagegen, wenn der Querschnitt kreisförmig' oder 
halbkreisförmig ist, das Element im Punkte (r, $} von dem Quer- 
schnitte als ein kleines Sektorelement dr, so ist offenbar das 

relative Gleiten in der jr-Richtung im Punkte --^■ 

II. Bei der Berechnung der unbekannten Quantitäten (i + ij) und 
F müssen verschiedene Spezialfälle unterschieden werden, je nach 
den verschiedenen Formen der Querprofile. 

I. Rechteckige Querprofile von variablen GrOßen, aber 

mit Breiten, die sehr groß sind im Verhältnis zur 

Wassertiefe. 

Für jedes solche Querprofil kann man annehmen, daD die Strömungs- 
geschwindigkeit am Boden v„ überall im Querprofil dieselbe ist, aber 
daO sie wie die Wassertiefe A von Querprofil zu Querprofil variiert, 
und daß mit hinreichender Genauigkeit der hydraulische Mittelradius 

p = f' ist. 

Da der Koeffizient e der inneren Reibung diejenige Quantität ist, 
mit der man die Geschwindigkeit des relativen Gleitens für zwei neben- 
einander liegende Flüssigkeitsfaden multiplizieren muß, um ihre gegen- 
seitige tangentiale Aktion oder Friktion zu erhalten, so hat man nun 
die Reibung in der jr-Richtung pro Flächeneinheit der Ebene t/j^f/y 

und pro Flächeneinheit der Ebene i/x(/5 

Dann ist die Reibung in der ;t:-Richtung auf dem Volumenelement 

dxdydz offenbar zusammengelegt 

/■ dxdy - (/-H |{. d^ dxdy +f ■ dxdz — \f^'^-f-.d^ dxd:: 
oder 
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Aber die Reibung in der ^^-Richtung pro Volumeneinheit ist 
= — ()5, und also die Reibung in der jr-Richtung auf dem Volumen- 
element dxdyds auch = — (p-JÄ-dx, weshalb 









9-- 


= + (f^^)- 








1 für 


rechteckige Querprofile von sehr ; 


großer 


Breite 


hat 


man 


daher 


e 

/= 
/ = 


-,^.S(./„.(^) 







Da man aber für rechteck^e Querprofile von sehr groDer Breite -^ 

annäherungsweise ^ o ansehen kann, weil die Ströniung in allen mit 
der x^-Ebene parallelen Vertikallamellen von dem Querprofile überall 
gleich ist, so daß die lokalen mittleren Geschwindigkeiten Kompo- 
nenten in der ^-Richtung haben, die unendlich klein im Verhältnis 
zu den Komponenten in den x- und ^-Richtungen sind, so hat man 
auch 



und folglich 
Ferner ist den 


igemäß 


/ = 

-es 
-es 


:0 


und -^ = 






(2 







weil die Wassertiefe h des Querprofils nicht mit der Koordinaten z 
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Durch Einsetzung dieses Wertes für y und des Wertes p^- C^-7'l 
für F in die Gleichung [6aj 

7^ i fF ^^ I dAi ^ /'. JA\ .^ , 

?^ -^J Qg g-A dx [ J A ) ^ ' 

erhält man 

ös" äJ ° gA dx\ J A\ 

oder, da für rechteckige Stromquerprofile mit sehr groDer Breite t'„ 
bei allen Bodenpunkten dieselbe ist, 

a^-, (T v^_ \_ 1 dAl ,__/■. ^Ä\ 

lz'^%' Ah~ %s' v^hA' dx\' i^'Ä] 

oder, wenn man mit der Konstanten v^ dividiert und den Wert P 
gleich die Bodenbreite 2 / einführt, 

^'(^) ,C ^___ i_ j_ ^^ |/M'_ //M' ^! , > 
b5' ■*'9l'^Ä~ %g' bA' dx%>J J\vJ'Ai' '^' 

Da nun die Strömung in allen mit der jr^-Ebene parallelen Vertikal- 
lamellen bei rechteckigen Querprofilen mit sehr großer Breite 2 /überall 
gleich ist, so sind die Strömungsverhältnissc gleichartig für alle Ele- 
mente in jeder mit der freien Wasserfläche und dem Boden parallelen 
Horizontallamelle zl-d;^, und diese Horizontallamellen bilden also bei 
solchen Querprofilen deren Elemente. Man hat daher , 

JA ^ zl-dj: und A = 2l-h, 
weshalb 

JA ds , 2I I 
A^ ^~r und -r7=-ri 
A k Ak h" 

und 

' ^A rivA- dz 



Mit Rücksicht hierauf hat man 



at man 



In dieser fiir die Strömungsverhältnisse in einem Querprofile gelten- 
' dx' 
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stante zu betrachten, da die Unbekannte Vj,, und also auch — , für 

dasselbe Querprofil nur mit der ^^Koordinate fiir die Lage des 
Elementes im Querprofile variiert, und da, wie vorher erwähnt, % 

und C nur mit v„ und mit dem hydraulischen Mittelradius — ^ Ä 
von Querprofil zu Querprofil als langsam veränderlich zu be- 
trachten sind, und man hat also — als Funktion nur von s zu be- 
stimmen. 

In der freien Wasserfläche sind, wenn man annimmt, dafl keine 
Reibung an der Luft stattfindet, alle i-^t-Werte gleich groß und sind 
Maxima für &^. Daraus folgt dann, daß für die freie Wasserfläche, 
d, h. für s =^ o, 



Ferner ist — = i für s ^ k, da die Geschwindigkeit v^ bei allen 

Bodenpunkten auch dieselbe ist. 

Wenn man die Glieder in der Gleichung (lo) mit dz multipliziert 
und zwischen den Grenzen o und z integriert, hat man 



I I ilA Cdzivl Cv% tiz\ 



i,z " 

fiir z ^o, so ist die Konstante ^ o. 

Wenn noch einmal mit ds multipliziert und zwischen den Grenzen h 

und z integriert wird, so erhält man 



1 h dA rdz rdz lv% Cvl ds 
~~%g-'Ä"d^J TJ ~Ä\irt~J vl'T 

A ! A 

I & dA rdz fdzlv% fvl ds\ 
'%g'A'^J ~hJ T\vl~J ^l'J}' 
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weshalb die Konstante ^ — 1 1 H — ^ 1 - 

Nach Einführung^ der Konstanten hat man demnach 

V, ' 2%V /t')~ '^g' A' dxJ fiJ k\vl J vi h)'^ ' 

Die rechte Seite der Gleichung (10] hat einen sehr kleinen Wert, 

weit j— ^1 um dessen mittleren Wert / -» ■ -r- vermindert wird % und 

dieser kleine Wert der Binome auf der rechten Seite der Gleichung (lo) 

wird in der Gldchung (i i) durch die zwei Integrationen / j- und / -^ 

noch weiter vermindert, denn diese Integrationen multiplizieren die 
Binome auf der rechten Seite der Gleichung (10] mit den mittleren 

Werten für das Verhältnis y, welches Verhältnis für alle s-Werte 
kleiner als i ist. — 





l\ 




,•' 1 


r/' 


- / 




/ 




';; / 




/^ 


, 


% / 



i) Ist [■"%\„ — der mittlere Wert der Werte v% 
) der freiea Wasserflficbe bis lum Boden, so ist 



-^"x^fe 



./ ^l ' h 



<= iniltlerer Wert [ 
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Als ein erste Approximation kann man daher die rechte Seite der 
Gleichung (ii) gleich Null setzen, und demnach 

? = -+Ä(--Ä- M 

Wird nun dieser erstere Wert von — oder der quadratische Ausdruck 

auf der rechten Seite der Gleichung (i i) eingesetzt, so erhält man 
sukzessive 

/■rt </a _ , 1 C , _ 

■ 5 ■ * 



!% 






C [\ ä'V , C 



und endlich durch Ausführung der zwei Integrationen 

/ds rdz Ivl _ Pv% 
tJ t k J vi 



ds\ 
k] 



Diese Gldchung gibt das Gesetz für die Verteilung der Komponenten 
in der Strömungsrichtung der lokalen mittleren Geschwindigkeiten an, 
d. h. sie gibt das Gesetz für die Verteilung der Translationsgeschwindig- 
keiten von der freien Wasserfläche {z = o) bis an den Boden (s = h) 
bei der ungleichförmigen Strömung durch rechteckige Querprofile an, 
welche Breiten haben, die sehr groß im Verhältnis zu der Wasser- 
tiefe h und variabel wie die Tiefe von Querprofil zu Querprofil sind. 

Man sieht aus der Gleichung, daß das Verhältnis -^ ein Glied hat, 

dA '^° 

das proportional gegen die Derivate -r— ist, welche ein MaD für den 

Grad der UngleichfÖrmigkeit der Strömungsbewegung und der Diver- 
genz oder Konvergenz der Flüssigkeitsföden bildet, und dafl dem- 
zufolge die Verteilung der Translationsgeschwindigkeiten eine andere 
ist als bei der gleichförmigen Bewegung, wo dieses Glied nicht vor- 
kommt. 
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12. Aus der Gleichung (13) kann man das Verhältnis zwischen der 
mittleren Translationsgeschwindigkeit V im ganzen Querprofil und der 
konstanten Bodengeschwindigkeit v„ erhalten, denn weil 



.. r JA f dz 

1\~J V,' T' 



= o bis 

s ^= h integriert, so erhält man 

V_C 2_ Cj , ' C\ ^ i_ JA 
". '"'"3« 45' Sil'"*"?' arS^f ■ /! i*' '"" 

Wird der Wert — aus {13) mit — aus (14) dividiert, so liat man 

,: ' + 2Sl('~X-) , _,. , ,. , ^,. I k dA , , 
y = j + Glieder, die den Faktor g- . _j . ^ (, 5) 

enthalten. 

Wenn man -^ quadriert und mit —-^ oder -.- multipliziert und 
zwischen z ^o oder z ^ k integriert, so wird man für 

das erhalten, was sich als Summe aus dem Quadrat des oben angegebenen 
ersten Gliedes in der Gleichung (15) und den Gliedern ergäbe, die alle 

den Faktor „j— ■ -j - -r- oder dessen Quadrat haben. Wenn man dann 

den auf solche Weise erhaltenen Wert für i + ij in der Gleichung (8) 
einsetzt, so würden diese letzteren Glieder von (i 5} in (8) nur Quantitäten 

ergeben, die das Quadrat oder die dritte Potenz von -3— enthalten. 

D,g,tze:Jb.GOOg[e 



über die Bewegung des Wassers in Kanälen und natüriichen WasserlSufen. 45 

Da nämlich A ■ V konstant ist, so ist d{A -V] ^o und —5- = j/' 1 

und man hat demnach 



\2g) ^ 1 VäV ^ I V^ dA 

äx g dx , g A dx' 

weshalb durch Multiplikation des Wertes i + /; in der Gleichung (8) 

d{—\ 

mit — :~ alle die Glieder in (i + k), welche den Faktor s— ■ -r • —r- 
dx ' '" Xig Ä dx 

oder dessen Quadrate haben, Glieder geben, die entweder das Quadrat 

oder die dritte Potenz von -7— enthalten. Da nun aber nach der 

dx 

Voraussetzung für die Art der fraglichen Fliissigkeitsbewegung, daß 
das Querprofil sich von Sektion zu Sektion sehr langsam ändert, be- 
reits die erste Potenz -3— sehr klein ist, so können \-j-\ und \-t~\ 

und alle die Glieder mit diesen Faktoren im Verhältnis zu den anderen 
vernachlässigt werden. 

Man kann daher, um i~|-'j mit dem Annäheningsgrade zu be- 
rechnen, an den man sich infolge der ursprünglichen Voraussetzung 

hinsichtlich der Art der Strömungsbewegung hält, für -—-^ nur das 

Quadrat des ersten Gliedes in der Gleichung [15) nehmen. Man 
findet dann 






(-Ar ^ 



c 
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dieser Wert in den Gleichungen (13) und (14) eingesetzt, so gilt für 
die gleichförmige Bewegung in rechteckigen Querprofilen von 
sehr großer Breite 

V c 

und —=1+-^. (14a) 

Bei der gleichförmigen Strömungsbewegung herrscht Gleichgewicht 
zwischen den Komponenten qg- Adx-smJ der Schwere in der 
Strömungsrichtung und der Reibung qg ■ Cvl ■ Pdx längs dem be- 
netzten Umfang. 
Man hat folglich 

^g- Adx smJ^: Qg- Cz'l -Pdx 
oder, da A = 2l-h und P=2l, 

h ^vctJ-dx = Cvl-dx , 
demnach 

1 

'■" ~ ?r ■ 

und '^=^"('+Ä)=T%KÄ)-'''"^- f"^' 

Wenn die Luftreibung an der freien Wasserfläche nicht berücksichtigt 
wird, ist <'j Maximum für ä = o und also nach (13a) 
max;', _ C 



2«/ VC\ M\ 
-V=X^- VhJ, 



■ViJ 



(■ 


+i^) 
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Femer hat man 

v^ — ma 


XI', = I'„[l + 


^' 


(-p)l-(' 


1 + 


Ä) 


und also 


= - 










V:, = max v_^ — 


c 


VC ''• 




(- 


Um endlich 


den noch unbekannten Wert ^ zu 


bestimmen, ha 



Boussinesq die empirischen Formeln benutzt, die Bazin fUr die gleich- 
förmige Bewegung auf Grund seiner Messungen als für die Relation 
zwischen Vj. und max Vx geltend aufgestellt hat, und femer die be- 
kannte Tadinische Formel für die mittlere Translationsgeschwindigkeit 
bei der gleichförmigen Bewegung V^^c Y RJ^ 50 Y RJ. Boussinesq 
hat hierbei den Wert erhalten 

31 = 0,000 6386 und C = 0,000 8093 
und also 

C 

Dieser Wert in die Gleichung [16) eingesetzt, gibt endlich 
j; = 0,017 643 
für rechteckige Querprofile von sehr großer Breite. 

13. Wenn die Gleichung (8) keine andere Geschwindigkeit als die 
mittlere Durchströmungsgeschwindigkeit V im ganzen Querprofile ent- 
halten soll, so muß man die in F enthaltene Bodengeschwindigkeit z'„ 
durch V ausdrücken. 

Man hat nach Gleichung (14] 



-Ä-Äl( 


-f-^)' 


I 2 c 

, C\ ' 45« 


-f4 



/S JA 



Hg A dx\ 



wenn man die Glieder, welclie das Quadrat und höhere Potenzen von 
■^- ■ -7 • -7— , nicht berüclisichtigt. 
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Nach Quadrierung und Multiplikation mit C- V erhalten wir 

('+3«] C+sSt) 

p 
Nun ist aber Cv\ ^ - und demnach 
f.? 

«^ /, , _c 1- ■ 5 Is'u ■ // , cy ■/?</;.?■ 



charakterisiert, hat man ferner aus dieser Gleichung 

Z= = c_ v 

Man hat folglich allgemein für die ungleichförmige Strömungsbewegung 
f _ /s, _ 4. iCy _J^ j _ 3ß ¥• i^ dA 

u eg 5 hV ' i, .c\' g" A- dx ■ I""' 



Nun kann man das letzte Glied in dieser Gleichung derart trans- 
formieren, daD dieses Glied nur J' und dessen Ableitung enthält, 





V 


// 


dA 


=-/,. 


< 


^) 


1 






g 


A 


' dx ' 




^.t 






lemnach hat 


man 










r 






F 


''■j. 




C^i* 


■ + -, 




¥ 


if 


"(7 


ts 


-il + 


5 


(ra) 


(■- 


3« 


")■"■ 


d) 








c*/ 




<'\ 






lV< 


= 


^f;- 
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1) 


./( 




irg, 

dx' 
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Z = ^ + ,...lp, 

L man setzt 

45 a-\'^ 7 a) . 



■ + Ä) 



(22 a) 



oder, da (ur rechteckige Querprofile mit sehr großer Breite Ä ^ -^ ist, 

Wenn die Stromquerprofile rechteckig sind, mit sehr groDer Breite, 
und die Strömimg abo in allen Vertikallamellen der Querprofile gleich- 
artig ist, und i'o bei allen Punkten des .Bodens dieselbe ist, so hat 
auch F denselben Wert für alle Bodenelemente, und also ist in dem 
Spezialfälle, mit dem wir uns nun beschäftigen, das zweite Glied in 
der allgemeinen Gleichung (8) 



~f- 



■JP=- 



und die Gleichung (8) geht über, wenn man den durch (23) gefundenen 
Wert einsetzt, in 

diese Gleichung stellt also die permanente, langsam ver- 
änderliche Strömung in einem Kanal mit rechteckiger, kon- 
stanter oder variabler Breite dar, die sehr groß ist im Ver- 
hältnis zur Wassertiefe, die konstant oder langsam ver- 
änderlich sei. 

In dieser Gleichung ist F„ ^ die Reibiu^ gegen den Boden, die 
durch die Messungen bei der gleichförmigen Strömungsbewegung oder 
durch die die Resultate dieser Messungen angebenden empirischen 
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Formeln erhalten worden sind, wie nach Prouy und Eytelwein — ~ 

dg 

= a V+ b V, oder nach Bazin — ^ = a(i-|-^T|, wo a und b die 

von ihnen angegebenen Ziffernwerte sind. 

Durch Einsetzung des oben gefundenen Wertes von -^^ = 1,2674 

in (22a) hat Boussinesq den Wert 

ß = 0,06750 
erhalten. 

<B ■ 

Der totale Faktor, mit dem — ; ■■■ in der allgemeinen Gleichung 

(24] multipliziert werden muß, ist also gemäß den in (16) und {22 a} 
gefundenen Werten von 1; und ß 

= 1,0852. 

II. Halbkreisförmige Querprofile. 

Wenn man die Reibung der Luft und jede andere Ursache, die 
störend auf die freie Wasserfläche einwirken kann, unberücksichtigt 
läßt, kann angenommen werden, daß die Strömung in einem Kanal 
mit halbkreisförmigem Querprofile in derselben Weise stattfindet wie 
in der unteren Hälfte eines Rohres mit kreisförmigem Querschnitt, 
wo der Druck in der Achse konstant ist. Infolge der Symmetrie sind 
die lokalen, mittleren Geschwindigkeiten gleichmäßig um den zentralen 
Flüssigkeitsfaden herum verteilt, und die Bodengeschwindigkeit v^ hat 
dann denselben Wert bei allen Elementen des benetzten Umfanges, 
und i'j ist dieselbe durch alle Elemente im gleichen Abstand r vom 
Zentrum. 

Da das relative Gleiten in der jir-Richtung zwischen einem Flüssig- 
keitsfaden durch einen Punkt des Querprofiles im Abstand r vom 
Zentrum und dem nächst untenliegenden Flüssigkeitsfaden, d. h. das 
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über die Bewegung des Wassers in Kanälen und natürllcllen Wasserläufen, cf 

die innere Reibung im Punkte pro Flächeneinheit von dem dort 
durchgehenden Flüssigkeitsfaden 



= _,^.5l,.^.„,.^._- 

und die äußere Reibung pro Flächeneinheit der benetzten Um- 

fangsfläche 

Die innere Reibung pro Flächeneinheit / ist dieselbe für alle Flächen- 
einheiten der halbzylindrischen Fläche 7tr, da sowohl der Reibungs- 
koeffizient als auch das relative Gleiten längs dieser Fläche unver- 
ändert ist. Die Elemente des Querprofiles können dann von den 
halbkreisförmigen Ringen gebildet gedacht werden, die zwischen den 
Halbkreisen mit den Halbmessern r und r -\- dr Hegen , und man 
hat dann 

J A = ~[7t [r + drY — 7tr*] = n:rdr-\- — -dr* 
= 7tr.dr, 
da das zweite Glied entsprechend dem ersten vernachlässigt werden 
kann. 

Man hat nun die Reibui^ in der ;r-Richtung auf dem Volumen- 
element zwischen den beiden halbzylindrischen Flächen nr • dx und 
7t{r-\- dr) ■ dx 

— <p-JÄ-dx = ndx-rf~ ndx\rf-!^^^^p\dr 



Folglich 



= — Ttrdrdx ■ 



»M) 



■e«-a, ■ 
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Durch Einsetzung dieses Wertes fiir y und des Wertes es ■ C^- vi 
für F in die Gleichung (6a) 

P A 

erhält man 

Da die Geschwindigkeit v^ denselben Wert bei allen Elementen 
des benetzten Umfanges hat, wird 



^fc,„.,.jp=^. 



C.vl 



^A 7ir-dr zv'dr 

A i'fÖ K 

A r^ 

dA C . 2r-dr 



f , JA f , 



so erhält man durch Einsetzen und nach Division mit 21, ■ 
Multiplikation mit r 



C, 4 

C, 4 



% < ' %JÄK'' 



-A-^ 



Wq/ 1 C, 4r _ 2r dA Ivl r v% 2rdr \ 

In dieser für die Strömungsverhältnisse in einem Querprofile 
geltenden Differentialgleichung sind y, , A, -j-, %^ und C, als kon- 
stante zu betrachten, da die Unbekannte v^, und also auch ^', für 
dasselbf Querprofil nur mit der ^--Koordinate für die Lage des halb- 
ringförmigen Elementes im Querprofil variiert, und da, wie vorher 
erwähnt, %^ und C, nur mit v^ und mit dem hydraulischen Mittel- 

,. A r^ 
radius p=~ von Querprofil zu Querprofil als langsam ver- 
änderlich zu betrachten sind, und man hat. folglich — als Funktion 
nur von r zu bestimmen. ^'° 
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über die Bewegung des Wassers in Kanälen und natürlichen WasserlSafen. ei 

Wenn man von der Reibung der Luft absieht, hat v^ sein Maxi- 
mum im Zentrum der freien Wasserfläche, d. h. für /• = o. Hieraus 
folgt dann, daD 

\vj _ ... ^ ^ 

Ferner ist, da »„ bei allen Punkten des benetzten Umfanges dieselbe 
Geschwindigkeit ist. 

Werden nun alle Glieder in (25) mit dr multipliziert und wird zwi- 
schen den Grenzen o und r integriert, so hat man 



I dA C zrdr ivl f' 

~~ %,gA'dxJ rl \vl J 



gA dxJ rl \v% 

) ]. 

- = o für r ^ o, sc 
Wird noch einmal mit dr multipliziert und zwischen den Grenzen 
r^ und r integriert, so erhält man 

— H -F^ — = H- Konstante 

r^ dA tdr f zrdr iv% _ r°vl 2rdr\ 

~~%gÄ"d^J T^J ~7^\vl J ^"^Z 

r^ dA r°dr r irdr ivl _ P^v'x 2rdr\ 

~%gÄ'dxJ ^J~i^\K J vi' rl y 

ü- ■ . ^-r j l^' f'"^ 2rdr\ 

Für f = r„ ist — =1 und 1-5^ — I -^ ; — I = o , 

und also ist 

2 C 
1 -J oT "'" ^oßstante = o , 

und folglich 

die Konstante =: — |i -| ^-i- 
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Nach Einfuhrung dieses Wertes fiir die Konstante hat man demnach 

?£_,_±.S/,_i'\ 
3 a,\ d/ 

_ r, dA^ t dr^ C irdr Ivl r v^ zrdr \ 

auf welche Gleichung man das Verfahren der sukzessiven Approxi- 
mationen anwenden kann. Die erste Approximation, die man erhält, 
wenn man die rechte Seite gleich Null setzt, gibt 



und 



3 %\ ' 



in) 



Durch Einsetzung des Quadratausdruckes an die rechte Seite der 
Gleichung (26) erhält man sukzessive 






i+- 



-ft- 



5 «! 

und endlich, durch Ausfiihrung der zwei Integrationen 

/°dr rirdrlvl r v% 2rdr\ 
r^ J rl \v\ J z'l rl } ' 

Diese Gleichung gibt das Gesetz für die Verteilung der Kompo- 
nenten in der Strömungsrichtung der lokalen mittleren Geschwindig- 
keiten an, d. h. sie gibt das Gesetz für die Verteilung der Durch- 
strömungsgeschwindigkeiten vom Zentrum in der freien Wasserfläche 
(r = o) bis an den benetzten Umfang des Querprofiles {r = rj bei 
der ungleichförmigen Strömung durch halbkreisförmige Querprofile 
mit einem Halbmesser r.. 



(28) 
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über die Bewegung des Wassers in Kanälen nnd natürliclien Waaserläufen. 55 

Man sieht aus der Gleichung, daß das Verhältnis — ein Glied 
hat, welches proportional gegen die Ableitung -j— ist, welch letztere 

ein Maß vom Grade der Ungleichförmigkeit der Strömungsbewegung 
und der Divei^enz oder Konvei^enz der Flüssigkeitsfaden bildet, und 
daß folglich die Verteilung der Durchströmungsgeschwindigkeiten eine 
andere als bei der gleichförmigen Bewegung ist, wo dieses Glied nicht 

in — vorkommt. 

»(, 

Aus der Gleichung (28) kann man das Verhältnis zwischen der 
mittleren Durchströmungsgeschwindigkeit V im ganzen Querprofile 
und der Geschwindigkeit v^ erhalten, die bei allen Punkten des be- 
netzten Umfanges des Querschnittes dieselbe ist; denn weil 



V^ __ f\ 2rdr 
V. J z' r% ' 



bis r = r^ erhält man 



+ 7 



14. Wird nun der Wert — aus {28) mit dem Werte — aus (29) 
dividiert, so hat man 

^= 3 %\ ''°' + Glieder,diedenFaktor^i^-~enthaIten. (30) 

Wenn man -^ quadriert und mit —j- oder — j— multipliziert 
und zwischen r = o und r = r^ integriert, so wird man für i + ij, 

.= / (■^1 ' ~3~ ^^ f ("r?) ■ "~~i — '^^^ erhalten, was sich als Summe 
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56 Abteilnng I. 

aus dem Quadrat des oben angegebenen ersten Gliedes in der Glei- 
chung [30) und den Gliedern ei^äbe, die alle den Faktor ^ ° . ■ -3— 

oder dessen Quadrat enthalten. Wenn man dann den auf solche Weise 
erhaltenen Wert für i + »;, in die Gleichung (8) einsetzt, so würden 
diese letzteren Glieder von (30) in (8) nur Quantitäten geben, die 

das Quadrat oder die dritte Potenz von -7— enthalten. Da 

nämlich die Strömungsmenge A- V konstant ist, so ist d(AV) = o 

,dA dV , , , 

und —j- = Y^ und demnach 

^Tg) _ I VdV ^ I V^ dA\ 

dx g dx g -A ^^ ' 

es würden also in der Gleichung (8) nach Multiplikation des Wertes 

iPi ■ r äA 

I + f), mit^,-— alle die Glieder in fi+r,), die den Faktor ; ■ „ ° i , '-r- 

" dx ' "■" ^g^ dx 

oder dessen Quadrat enthalten, Glieder ergeben, die entweder das 

Quadrat oder die dritte Potenz von -j— enthalten würden. Da aber 

nach der Voraussetzung für die Art der fraglichen Flüssigkeits- 
bewegung, daß das Querprofil von Sektion zu Sektion sich sehr 

langsam ändert, bereits die erste Potenz -j— sehr klein ist, so können 
(^~) ""^ \T~] ^°'^ *^^ Glieder mit diesen Faktoren vernachlässigt 
werden im Verhältnis zu den anderen Gliedern. 

Man kann daher, um i + >;, mit dem Approximationsgrade zu 
berechnen, an den man sich infolge der ursprünglichen Voraussetzung 

bezüglich der Art der Strömungsbewegung hält, für ~ nur das 

Quadrat des ersten Gliedes in der Gleichung (30) nehmen. 
Man findet dann 

fl,.A- ir'dr f /'+T ta'~^)\ 2rdr 

r \ ^ 5 ä, / 
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über d[e Bewegung des Wassers in Kanälen und natürlichen Wasserläufeo. g 7 

oder 

5 «,5 a; 



"3; 
a.' 



(3.) 



Da Boussinesq annimmt, daO ~ denselben Wert 



hat er den Wert von ij, zu 

»jj ^ 0.0282946 
berechnet, als für halbkreisförmige Querprofile geltend. 

Um in der Gleichung (8) feeine andere Geschwindigkeit als die 
mittlere Durchströmungsgeschwindigkeit V für das ganze Querprofil 
zu erhalten, muO die in F enthaltene Geschwindigkeit v^ an dem 
benetzten Umfange durch V ausgedrückt werden. 
Man hat nach [29) 

v„ I 

"F~ , , 2 C. , 1 C./f, 4 C,\ r, äA 
^ 5 '91, "^2g'?l,\ "*'ii'9tj"3r,^^rf;r 

I ii + -^-^\ 1 

\ '^ 5 '^Jl l "^ 5 SlJ ) 

wenn man die Glieder, die das Quadrat und die höheren Potenzen 

äA 

Wenn man nun quadriert und mit (T, V multipliziert, so erhält man 

.5.\ 



-.V-- 
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AbteUiug I. 




Nun ist aber C^v 
F C, 


= -- und folglich 


V r. dA 
■ s' A' dx' 



Für -y— = o, welcher Wert die gleichförmige Bewegung kennzeichnet, 
hat man aus dieser Gleichung 

/■„ _ C, V _ 

Man hat demnach allgemein für die ungleichibrmige Strömungs- 
bewegung 

F F. a iCX (' + TT a;) t^ r, dA 



.;(^ ■ V] 



o erhält man 



g A dx • dx • 

und folglich ist 

^+5«,) (33) 

ff ^ a '^' i/* ' 
wenn man setzt 



^^ "■' hii) 
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Ober die Bewegung des Wassers in Kanülen und nafürliclien Wasserlaufen. 



Da für halbkreisförmige Q 


uerprofile 


mi 


dem Halbmesser r„ der 


hydraulische 


Mittelradius 










A i 


■ f^K 


r^ 






y=- 


^^„ 


2 




so hat man 






d 


-) 




F _F„ 
9g ~ U 


+4-^. 




2A 



M£l. (34) 



P F__P_ F^, 

A'eg~ A' Qg^ 
15. Da bei halbkreisförmigem Querprofile v^ bei allen Elementen 
des benetzten Umfanges denselben Wert hat, so hat auch F denselben 
Wert für alle Elemente der benetzten Umfangsfläche. Das zweite 
Glied in der allgemeinen Gleichung (8) ist dann 



ä'U. 



1 F PF 



und die Gleichung (8) geht durch Einsetzung von (34) über in die 
Gleichui^ 

.„.-.^+,. + ,.+,,fP; <3S. 

dies ist also die Gleichung für die permanente, langsam ver- 
änderliche Strömung in einem' Kanal mit halbkreisförmigen 
Querprofilen mit variabler Breite zr^ und variabler Wasser- 
tiefe r^. 

In dieser Gleichung ist /", = die Reibung gegen den Boden, die 
als Funktion von f und mehr oder weniger als Funktion des hydrau- 
lischen Mittelradius -= durch die Messungen bei der gleichförmigen 

Strömungsbewegung oder durch die empirischen Formeln erhalten 
worden sind, welche die Resultate dieser Messungen angeben. 
C 
Durch Einsetzung von ~- = 1.2674 in den Wert für ß,, er- 
halten wir 

ß, = 0.10971 . 
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Abteüung I. 








Werden die gefundenen Werte von i + ij, und ß, addiert, erhalten 


wir allgemein 


+ •?. 


-^". = ■+1(1;) 


(-^■*) 






(■ + 


5 gj 








= 1.1580. 








Das Verhältnis -^ 


- bei rechteckigem Querprofil von sehr 


großer 


Breite ist 












ß _ 


4 
55_ 




1 + 
1 + 


7 g 

2 c- 
T¥ 




V 




f(Ä)- - 






(-Ar 




Und für halbkreisförmige Querprofile hat 


m2ti 








(f 


cA-^S 


- = 4 






Ä_ 


"■'(-f-y' 




V. 




(f-^r 






(-f¥ 




Hieraus ersieht man 
haben mag, — und 
als 4 sind. Für die 


daß, welche Werte man 
— am allernächsten gleich 
oben angegebenen Werte 


für öjT und -^ auch 
und ein wenig kleiner 
¥ = IT ^ 1-2674, 


hat man 












und 




ß 0.06750 
V 0.017643 

ß, 0.10971 


3,826 
3-877 








);, 0.0282946 
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über die Bewegung des Wassers in Kanälen und natürlicbea Wasserl Kufen. 5l 

30 daß man sowohl für rechteckige Querprofile von sehr großer Breite 
bezüglich der Wassertiefe als für halbkreisförmige Querprofile sehr 
nahe 

^ = ^-3.85 
und 

^+V. + (ir = '+4-85'?l ' 

nehmen kann. 

äA 
i6. Für die gleichförmige Strömungsbewegung ist -y— ^ o. Durch 

Einsetzimg dieses Wertes in den Gleichungen (28) und (29) findet man, 
daß für die gleichförmige Bewegung in Leitungen mit halbkreis- 
förmigen Querprofilen die folgenden Relationen zwischen den lokalen 
mittleren Translationsgeschwindigkeiten durch ein Element im Ab- 
stand r vom Zentrum am benetzten Umfang und die mittlere Trans- 
lationsgeschwindigkeit im ganzen Querprofile gelten, und zwar 



%\ 



(28 a) 



und —=: 1+ .-^. (2ga) 

Bei der gleichförmigen Strömungsbewegung herrscht Gleich- 
gewicht zwischen der Komponente Qg- Adx-sinJ der Schwere in 
der Strömungsrichtung und der Reibung QgC^v^-Pdx längs dem 
benetzten Umfang. 

Man hat demnach 

qg ■ Adx ■ sin / =i qg- C^z-l ■ Pdx 
oder, da bei halbkreisförmigen Querprofilen 

A=^ — ttr\ und P ■=: ic-r^, 

-^ ■ sin J- dx = C, vi ■ dx , 
2 
also 

7,^ = _-i^. l/.'> .sinJ'=-L.-l/~°-.J- 

und ^__ 



db.Google 



Wenn die Reibung der Luft an der freien Wasserfläche vernach- 
lässigt wird, so ist v^ Maximum iüx r i= o und also nach [28a) 



und 


max ■ v^ = 


M 


max IV * 2 
^c 3 


c. 


&n 


■ J 


18a) 






max -Vx 


— ^.s 


>v 










er hat man 


max • V, 


-f-f 


f-f) 


) 








auch 


v 




.9a) 


Fern 


M- 


-fS; 




und 


!■, — max ■ 
demnach 


v_^ = 

= m 


IX f'i 


2 C, r' 

JKH 

2 c. , -i/;^ 




k) 


20al 



Durch Messung der lokalen mittleren Translationsgeschwindig- 
keiten Vx in verschiedenen Abständen r von der Zentralachse in 
Kanälen mit halbkreisförmigen Querprofilen hat B a z i n Resultate 
gefunden, die er in der empirischen Formel 

Vx = max -Vx — 2I-V2- y — -J ■ — 

zusammengefaßt hat. 

Mit ihrer Benutzung hat Boussinesq gesetzt 

2 C, 
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1.2674 



Über die Bewegung des Wassers in Kanülen und naiürlichen WasserlSufen, 6? 

und ferner hat er mit Benutzung^ der Tadinischen Formel K= 50 VA -J 
und des Wertes V= -7^ ji^ — ™) ■ VäJ aus der Gleichung (17) fiir 

die gleichförmige Bewegung in Kanälen mit rechteckigen Querpro- 

C C 
filen von sehr groDcr Breite, unter Annahme von sp = q? , voß den 

Gleichungen ' 

die Werte 

9t = ä, =0.0006386] 
C =^ C^= 0.0008093 I 
c ^C^ 

berechnet, und von diesen endlich die Werte von ij und »;, sowie 
ß und (i,. 

Um H, C, 3, und (T, — und mithin i;, 1;,, j3 und /!#, — genauer 
zu bestimmen, wäre es notwendig, Leitungsrohre von verschiedenem 
Durchmesser, rechteckige sehr breite Kanäle und halbkreisförmige 
Kanäle von verschiedenen Querschnittsdimensionen, alle mit benetztem 
Umfange von homogener und genau bestimmter Art, zu konstruieren 
und durch ein jedes von diesen verschiedene Wassermengen so heraus- 
flieOen zu lassen, daQ man in allen so weit möglich dieselben mitt- 
leren Translationsgeschwindigkeiten erhielte, wobei man im übrigen 
diese mittleren Geschwindigkeiten und für die rechteckigen Kanäle 
auch den hydraulischen Mittelradius variieren ließe, so daß man jedes- 
mal aus den Resultaten der Messungen die Werte der vier Koeffizienten 

T^('+T«:) """ TCyzv 

berechnen könnte. 

Man würde dann erfahren 

i) ob % und Cbei den rechteckigen Querprofilen von sehr großer 
Breite bezüglich der Wassertiefe am ehesten dieselben Werte wie St, 
und (T, bei den kreis- und halbkreisförmigen Querprofilen haben, 
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2) wie diese vier Reibungskoeffizienten als Funktionen der für das 
ganze Querprofil geltenden mittleren Translationsgeschwindigkeit V 

und des hydraulischen Mittelradius -ß variieren, und 

3) die numerischen Werte dieser Koeffizienten, die in den Aus- 
drücken für die äußeren und inneren Reibungen enthalten sind, und 
weiche Werte, von dem Rauhigkeitsgrade des benetzten Umfanges 
abhängig, sich nur auf Leitungen mit Wänden und Böden von der 
gleichen Beschaffenheit wie bei den Experimenten anwenden lassen 
würden. 

III. Querprofile von anderer Form als rechteckige von 
sehr großer Breite oder halbkrelsfSi*mige. 

Die rechteckigen Querprofile von sehr großer Breite im Verhältnis 
zur Wassertiefe und die halbkreisförmigen Querprofile, welch letztere 
eine größte Wassertiefe r^ haben, die die Hälfte der größten Breite 
2r^ oder 0.637 von der mittleren Breite im Querprofile ist, können 
als zwei extreme Fälle für das Querprofil betrachtet werden, zwischen 
denen die trapezförmigen und anderen Querprofile von verschiedener 
Form als eingeschaltet betrachtet werden können. 

Für die rechteckigen Querprofile von sehr großer Breite 
im Verhältnis zur Wassertiefe haben wir gefunden 

i+ri + ß= 1-0851 
und für die halbkreisförmigen Querprofile 

i+f,-i-ji= 1.1380, 
als in das letzte Glied der Gleichung für die ungleichförmige Strö- 
mungsbewegung 

einzusetzende Werte. < 

Da dieses Glied im allgemeinen von nur mäßigem Wert ist, so 
kann man für ein Querprofil von beliebiger Form einen ungefähren 
Wert zwischen 1.0851 und 1.1380 annehmen; dieser Zwischenwert 
nähert sich dem ersteren oder dem letzteren, je nachdem die Form 
des Querprofiles sich mehr der rechteckigen von sehr großer Breite 
oder mehr der halbkreisförmigen Form nähert. 
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Ober die Bewegung äes Wassers in Kanälen und natUrlichea Wasserläufeu. f/t 

Da aber diese beiden Werte 1.0851 und 1.1380 mit ihrem Mittel- 
wert 1.112 Differenzen haben, die mit — -, ■ - multipliziert nur sehr 

kleine Zahlen bilden, weil ,^ = -7— = V- -3— «nd -r- 

dx g dx 10 ax dx 

bei der von Querprofil zu Querprofil nur langsam veränderlichen Be- 

wegTing bereits an und fiir sich klein ist, so kann man in den meisten 

Fällen für die praktischen Anwendungen den erwähnten mittleren Wert 



annehmen, und demnach als die allgemeine Gleichung für die 
permanente Strömunggbewegung durch Rohre oder offene 
Kanäle mit nur allmählich veränderlichem Querprofil und 
einer Achse bzw. freien Wasserspiegelfläche, die nur 
schwach gekrümmt ist, die Gleichung 

anwenden. 

17. Die Ähnlichkeit, die der mittlere Wert 1.112 für den von 
Boussinesq hergeleiteten Koeffizienten 1 +»; + /? mit demjenigen 
Wert haben kann, der von vielen Ingenieuren für den von Coriolis 

eingeführten Koeffizienten a = j l-=^j ■ —^ angenommen wird, darf 

nicht zu der Annahme verfuhren, die Analyse von Boussinesq 
komme nur auf einem anderen Weg auf das zurück, was Coriolis 
in seiner Weise für die Herleitung der allgemeinen Gleichung erreicht 
hat. Es unterscheiden sich diese beiden Verfahren, die allgemeine 
Gleichung für die permanente langsam veränderliche Strömungs- 
bewegung herzuleiten, wesentlich voneinander, wie oben klargelegt 
war; es empfiehlt sich, auch die CorioHssche Ableitungsweise zu 
verlassen. In Abschnitt 9 ist dargelegt worden, warum man der Ab- 



leitung —T^- in dem Gliede, das sich auf die Trägheitskräfte in der 
Gleichung für die ungleichförmige Bewegung bezieht, den Koeffizienten 
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1 + ij =r / j-=^| ■ —j- geben muß, der das mittlere Verhältnis bildet 
zwischen den Quadraten v\ und dem Quadrate V* und nicht, wie 
nach Coriolis, das mittlere Verhältnis a = /l-^| • —r-. zwischen 

den Kuben v% und V^. Und was den zweiten Teil ß des Koeffizienten 
betriff, mit dem dieselbe oben erwähnte Ableitung der mittleren 
Translationsgeschwindigkeit multipliziert wird, so ist dieser Teil ^ von 
ganz anderer Natur, weil er von dem Unterschied herrührt zwischen 
den äußeren Reibungen F und F^ längs der benetzten Umfai^[sfläche 
bei ungleichförmiger und gleichförmiger Bewegung für dieselbe mitt- 
lere Translationsgeschwindigkeit I^und denselben hydraulischen Mittel- 
radius p, mit Rücksicht darauf, daß die Translationsgeschwindigkeit 

v„ am benetzten Umfange, von welcher die äufJere Reibung abhängt, 
nicht dasselbe Verhältnis zur mittleren Translation^eschwindigkeit V 
bei den beiden Strömungsbewegungen hat. Und diese Differenz gibt 

A~^^ F F, 

noch ein Glied mit — ~- , weil die Differenz — , sowie auch 

dx qg Qg 

die hervorgerufene Trägheitskraft:, abhängig ist von dem Grade der 

Veränderlichkeit der Bewegung; dieser Grad der Veränderlichkeit wird 

in den Gleichungen (21a) und (32 a) gemessen aus dem Verhältnis 

dA , , 1 dA i dV 

-r- oder besser aus —.-■-, ■ ^ r^ ■ -r- ■ 

dx A dx V dx 

Aus den Gleichungen (21a} und (323] ersieht man nämlich, daß die 
p p 

Differenz das Produkt ist aus dem hydraulischen Mittelradius 

es ^S 

und einer annäherungsweise konstanten Zahl ß oder ß^ mit - — "T ' "4 " i 

d. h. das Produkt aus den beiden ersteren mit — r— i weshalb also 

dx ' 

diese Differenz sich mit dem vereinigen läßt, was seinen Ursprui^ 
in der Trägheitskraft hat, ohne daß deshalb die erwähnte Differenz 
sich selbst von der Trägheitskraft herleitet, und ebenso ohne irgend- 
wie eine lebendige Kraft zu sein. 
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über die Bewegung des Wassers in Kanälen und natürlichen Wasserläafen. dj 

Boussinesq hat in seiner Analyse geze^t, daß der Koefiment 

' JA 



m 



'=/(?)■ 



und die Koeffizienten 



\Vl A 
daß man für ein Querprofil von jeder beliebigen Form hat 

Hieraus folgt, daß 

a = i+^ + lß=i+r} + l- 3.85 ij 
= I + 2.9251J = I +zrj. 
Vorher haben wir gezeigt, daß 

i-f-j;-(-^= i-i-4.85»; = i-Hsi- 
Der von Boussinesq hergeleitete, totale Koeffizient i -j- i; -|- ^ 
übersteigt die Einheit — '— ■ oder ungefähr —-mal so viel als der 

Coriolissche Koeffizient a für dieselbe Verteilung im Strömungs- 
querschnitte von den Translationsgeschwindigkeiten v^ da verschie- 
denen Flüssigkeitsfaden. 

Diese Tatsache soll hier ausdrücklich hervorgehoben werden, da 
hiervon die richtige Auffassung abhängig ist bezüglich des Weges, 
den man einschlagen muß, wenn man durch genaue Messungen sich 
noch zuverlässigere numerische Werte von i + ij und ß verschaffen 
will, die mit A (oder k und r^] und V, und möglicherweise auch mit 
dem Grade der Divei^enz und der Krümmung der Strömungsbahnen 
variabel sind, infolge des nicht außer acht zu lassenden Einflusses, 
der von diesen beiden auf die Wirbel- und Oszillationsbewegungen 
ausgeübt werden kann, wenn die Divei^enz und die Krümmung eine 
gewisse Größe überschreiten. 

F C 
18. Im vorigen haben wir gezeigt, daß — ^ gleich y^^ • V 

oder -— — ' ^ , ■ V ist, je nachdem die gleichförmige Strömungs- 

bewegung durch rechteckige Querprofile von sehr großer Breite oder 
durch halbkreisförmige Querprofile stattfindet. Man hat also entweder 
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V 



c. 






Aus den Gleichungen (17] und (17a} geht hervor, daO die Aus- 
drücke ^^/i4-— s?l und ^-^\\-\ nr^l die speziellen Werte des 

yc\ 33t/ VC, l 5 3t,/ ^ 
Koeffizienten c sind in der allgemeinen Gleichung V= cY^J für die 
gldchförmige Strömungsbewegung in rechteckigen Querprofilen von 
sehr großer Breite und in halbkreisförmigen Querprofilen. 

Man hat demgemäD allgemein 

S = ^- 

Wenn ferner der Boussinesqsche Koeffizient i + i; + yS= 1.112 
kurz mit «, bezeichnet wird, so läQt sich also die allgemeine Glei- 
chung {37) für die permanente ungleichförmige Strömungsbewegung 
in der Form schreiben 



oder 

sm J-dx = -j y—^ dx-\-a^ — - — (39) 

Für die weitere Transformation dieser Gleichung mögen folgende 
Bezeichnungen eingeführt werden, und zwar: 

i = die Bodenneigung des Kanales oder der Leitung, 
Q = die Wassermenge, die in der Zeiteinheit das Querprofil 
durchströmt, kurz die DurchstrÖmungsmenge, 
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über die Bewegung des Wassers in Kwliflen und natürlichen WasserlHufen. 6g 

H ^ die Wassertiefe im Querprofil, wenn die Wassermenge Q 
durch das Querprofil mit permanenter ur^leichfÖrmiger 
Bewegung, strömt, 
Hf = die Wassertiefe in dem Kanal oder der Leitung, wenn die- 
selbe Wassermenge Q mit permanenter, gleichförmiger 
Bewegung durchströmt: die Strömung wird dann Parallel- 
strom und die Wassertiefe Parailelstromstiefe genannt, 
weil die Wassertiefe konstant und die Wasserspiegelfläche 
parallel mit dem Boden längs dem ganzen Laufe ist, 
Vf = die mittlere Translationsgeschwindigkeit oder Durchströ- 
mut^geschwindigkeit im ganzen Querschnitte bei Parallel- 
strom mit der Wassermenge Q, 
Ap = Flächeninhalt des Querprofiles bei Parallelstrom mit der 

Wassermenge ß, 
Pf = der benetzte Umfang des Querprofiles bei Parallelstrom 
mit der Wassermenge Q, 
s = der vertikale Abstand der freien Wasserspiegelfläche voa 
der Horizontalebene durch den Koordinatenanfangspunkt, 
B = die Breite des freien Wasserspiegels im Querschnitte. 
Es wird bequemer sein, mit dem Bodengefalle zu rechnen anstatt 
mit dem Gefalle des Wasserspiegels. 

Da dH die positive oder negative Zunahme der Wassertiefe ist, 
wenn man in der ar-Richtung von einem Querprofil zum folgenden 
im Abstand dx übergeht, so ist allgemein 

sinJ'-t^.r = sin! -t^x — dH. (40) 

Femer ist 

dÄ^B-dH 

und f" = (-i)\ 

demnach 

Wenn diese Werte in Gleichung (39) eingeführt werden, kann 
diese transformiert werden in 



^■dH (4i| 
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Durch Integration von (41) und (42) kann man in jedem speziellen 
Falle das Längsprofi] des freien Wasserspiegels und die Wassertiefe 
in jedem beliebigen Querprofile des Kanales oder der Leitux^ be- 
stimmen. 

Der Koeffizient c, der von 31 und C oder von "U^ und C, abhängig 
ist, ist zwar wie diese mit der mittleren Translationsgeschwindigkeit V 

und mit dem hydraulischen Mittelradius ^^ R, und außerdem even- 
tuell noch mit der Neigung J der Strömungsbahn langsam veränder- 
lich. Da aber nach den Voraussetzungen fiir die Gültigkeit der 
Gleichungen (39), (41) und (42) das Querprofil A (und also auch dessen 
Perimeter'/*) konstant oder sehr langsam veränderlich' und die Krüm- 
mimg der Strömungsbahn für jede kürzere Strecke vernachlässigt 
werden sollen, so kann auch der Koeffizient c bei der Integration als 
Konstante angesehen werden, welch letztere in jedem Falle für eine 
kürzere Strecke jedesmal ausgeführt werden kann, wenn es erforder- 
lich erscheint. 

Kapitel II. 

Die in den Gleichungen (41] und (42) enthaltenen Quantitäten W, 
P und B sind Funktionen der Wassertiefe // und können zu ihren 
Werten angegeben werden, sobald die Querprofilform bestimmt ist. 
Um die Integration der Gleichungen (41) und (42) ausführen zu können, 
muß man demnach zu Spezialfällen übergehen und die Querschnitts- 
fläche A, den benetzten Umfai^ P und die freie Breite B des Wasser- 
spiegels im Querprofile als Funktionen der Wassertiefe des Quer- 
profiles ausdrücken. 

ig. Spezialfall!. Wird angenommen, daß das Querprofil des 
Kanales rechteckig ist mit sehr großer Breite im Verhältnis 
zur Wassertiefe, so hat man 

den Wasserquerschnittt AsssB-H und 
den benetzten Umfang P= B+z H-^ B, 
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über die Bewegung des Wassers in Kanälen und natürlichen /WasserlanTen. yi 

da die Wassertiefe im Verhältnis zu der sehr groDen Breite vernach- 
lässigt werden kann. 

Werden diese Werte in die Gleichung (42) eingeführt, so kann 
diese transformiert werden in 

dH= .^^.dx. (43) 

Der Quotient ^ kann als Funktion der Parallelstromwasser- 

tiefe Hf ausgedrückt werden, denn dH = o und H = Hf und der 
Zähler = für H = H^, wenn die Wasserströmung mit gleich- 
förmiger Bewegung als Parallelstrom stattfindet. Man hat folglich 
1 Ö' 



also 
und 
und 



= Hlsia.i, 
;■ = Hf c'sin« 



= VHl-c'%\t,i = c Vf/ßsiai (44) 



-'-nir-^^- 



(45) 

Mit der Gleichung (44} läßt sich die Wasserführung bei ver- 
schiedenen Füllhöhen If^ bequem berechnen, sobald die konstante 
Quantität cYsini oder BcVsini einmal fiir den Kanal ausgerechnet 
worden ist. 

Nach Einführung des Wertes ^y in Funktion von /^ kann die 
Gleichung (41] transformiert werden in 



dx = ^.\i+ j^ ■ 1 dH. (46) 

sin/ \ Jf^ '^ ' 



H) 
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•J2 Abteilung I. 

und nach EinfiihruQg dieser Werte in (46) erhalten wir 

ff i ' ~~ '^'^''°^\ 
äx = -^Ai-\ f dn. (47) 

Durch Integration erhält man 

•f %m.tJ sm.t\ g JJ n' — i 

oder 

x = -7-H-«H — rA I i^-c'sn; T og j - , ■-: Kj-arctg- ; ! 

smt ^sinA g l\t ^n^-^n + t 3 ^ ^3 J 

+ Konstante, 

wo log. den natürlichen Logarithmus bezeichnet. 

Der Kürze halber wollen wir schreiben 

[4 log 1""' -^ iVr-arctg ^""!:' ] = ^K, 

wodurch die integrierte Gleichung die Form erhält 

X := -tA ■« + —-. 1 1 ' - c' sin ('1 /4n + Konstante 

sin ( sin ( \ g I 

oder 

;tr ^ -H^. I « + j I ^ ■ c' sin/i ^« [ 4- Konstante 



X ^ -. — ^^{i 4 (i ^- t'sin^l^Kj + Konstante. 

sin» [ ' K \ g I l 

Ist nun die Wassertiefe H = H^ m einem gewissen Querprofile 
im Abstände x = x^ vom Koordtnatenanfangspunkte bekannt, und 

w 

Jn = Jttg, so wird die Konstante verschwinden, wenn die Integration 
zwischen den Grenzen x^ und x ausgeführt wird, und man erhält end- 
lich die Gleichung 
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Ober die Bewegung des Wassers in Kanülen und natürlichen Wasser! Kufen. 



Diese Gleichungen (48) und [48 a) enthalten nun nur die zwei 
Variabein x und //. Wenn man die Wassertiefe //„ in einem ge- 
gebenen Querschnitte im Abstände x vom Koordinatenanfangspunkte 
und die Parallelstromswassertiefe oder die Durchströmungsmenge Q 
kennt, so kann man aus diesen Gleichungen die Wassertiefe // in 
jedem beliebigen Abstände x vom Koordinatenanfangspunkte oder 
auch denjenigen Abstand, wo eine gewisse Wassertiefe H vorkommt, 
berechnen. Auf diese Weise kann mithin das ganze Längsprofil des 
Wasserstromes berechnet werden. Kennt man dagegen die Wasser- 
tiefen /^ und /Ig in zwei Querprofilen im Abstände x — x^ voneinander, 
so kann die Farallelstromtiefe /// berechnet werden, und ferner aus 
der Gleichung (44) die Durchströmungsmenge Q im Kanäle. (Siehe 
Kapitel IV: Anwendungen.) 

Die Senkung des freien Wasserspiegels, die dem Weg- 
elemente dx der Strömungsbahn entspricht, ist 

äs ^ sin ■ äx — äff. 
Durch Integration zwischen den Grenzen x und x^ ei^ibt sich die 
Senkung für die Strecke ;r — x^, und zwar 

3 — ^o = sin i{x — Xg] — {ff— H^) 
oder nach Einsetzung des Wertes {x — x^) aus den Gleichungen (48) 
und (48 a] 

B — z^=^ Hß\i ~c'siai\[Jn — ^«o]. (49) 

Für verschiedene Werte des Verhältnisses « =n — j- können die 

entsprechenden Werte von Jn = ■* ' 
Formel 

berechnet werden. 

Zur Erleichterung vorkommender Berechnungen sind die Werte 
dieser Funktion in der folgenden Tabelle zusammengestellt worden. 
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Tabellel: Werte von z/i. =rilogJf—^-iV3arctg5^±il- 



. 


Jn 


n 


^n 




Jn 


n 


.. 


n 


J„ 


O.O0 


— 0.30 


0.78 


-i.ao I 


3a 


— 1.27 


7^ 


- 1.027 


2.88 


— 0,966 




-0.32 


0.80 


— 1.24 t 


34 


-1.25 






025 


Z.90 


— 0-965 


0.04 


— 0,34 


0.S2 


— 1.28 1 


36 


— 1.24 


2.14 






2-9Z 


-0.964 


0,06 


— 0.36 


0.84 


— 1.33 ■ 


38 




2.16 






2.94 


-0.963 


0.08 


-0.38 


0.86 


- 1.38 I 


40 




2.18 




oiS 


2.96 


-0-962 


0.10 


— 0.40 


0.88 


— 1-44 « 


4» 


— 1.20 


2.Z0 


— I 


016 


Z.98 


-0.96. 




-0.42 


0.90 


- 1.50 I 


44 


— 1.19 






014 


300 


-0,960 


ai4 


-0.44 


0.9z 


~i.6o I 


"S 


-1.18 


2.24 






3-02 


—0,959 


0.16 


— a46 


0.94 


— 1.70 I 


48 


— 1.17 


Z.26 






3.04 


— 0-959 


0.18 


-0.48 


0.96 


~i-8S 1 


5° 


— 1.16 


2.28 


— I 


008 


3.06 


--0.958 




— 0.50 


0.98 




52 


— i.iS 


2.30 




006 


3.08 


-0,957 


a22 


-0.52 


0.990 


- 2.3s > 


54 


— 1.14 


2.32 


— 1 


004 


3-10 


— 0-956 


o-n 


— 0.54 


0.992 


- »-39 I 


S6 


-1.13 


^34 






3-12 


-0955 


a26 


— 0.56 


0.994 


-2-(8 I 


58 


- 1.125 


2.36 






3-14 


— 0.9S5 


0.Z8 


-0.58 


0.996 


- 2.63 I 


60 




2.38 




999 


3-16 


-0.954 


0.30 


-0.60 


0.998 


-a.8s . 


62 


-ins 


240 




997 


3-18 


- 0,953 


0.31 


— 0.6a 


0.999 


-3.09 I 


64 


— MIO 


2.42 




996 




- 0-952 


0.34 


-0.64 




— 00 I 


66 


- i.ios 


2.44 




994 


3-2Z 


-0,952 


0.36 


-0.67 




-3-09' I 


68 




Z.46 




993 


3.24 


— 0-951 


0.38 


-0.69 




- 2.86 I 


70 


-»■09s 


2.48 




991 


3.26 


- 0.950 




-0.71 


1.004 


- 2.64 I 


72 


-1.090 


2.50 




990 


3-28 


- 0,949 


0,4a 


-0.73 


1.006 


- 2.49 I 


74 


- i,o8s 


i-S» 




989 


3-30 


— 0,949 


0.44 




1.008 


— 2.40 I 


76 


- 1.080 


2-54 




987 


3-35 


— 0,947 


0.46 






- 2.36 I 


78 


- 1.07s 


2.56 




986 


3-40 


- 0.945 


0.48 






- 1.96 I 


80 


— 1.070 


z,s8 




984 


3-50 


— 0.943 


0.50 


-0.8z 


1.04 


-1.80 I 


82 


-1,067 


Z.60 




983 


3-60 


— 0,940 


0.52 


-0,84 


1,06 


— 1.70 I 


84 


- 1.063 


2.62 




981 


3-70 


- 0,938 


O.S4 


-0.87 


1.08 


- 1.63 . 


86 


— 1.060 


2.64 




980 


■3-8o 


- 0.937 


0.SÖ 


— 0.89 


I.IO 


- >-S9 « 


88 


- 1-OS7 


2.66 




979 


3-90 


- 0-93S 


0.58 


-0.91 


I.12 


- 153 « 


90 


- <-053 


Z.68 




978 


4.00 


- 0,933 


0.60 


— 0.94 


'■'5 


— 1.49 I 


92 


— 1.050 


2.70 




976 


4.20 


— 0,930 




-0.96 


1.16 


— I-4S I 


94 


-1.047 


2.7z 




975 


4.60 


- 0-925 


0.64 


— 0.99 


1.18 


- 1.42 I 


96 


-1.045 


2-74 




974 


5.00 


— 0,920 


0.66 






— 1.40 I 


98 


— 1.04z 


Z.76 




972 


6.00 


— 0,918 


a68 


-1.04 




- 1-37 2 




— 1.040 


2.78 




971 


7.00 


— 0,916 


0.70 


-1.07 


1.Z4 


-I-3S * 




- '037 


2.80 




970 


8.00 


— 0,914 


0.72 




1.26 


— '-33 2 


04 


- '-035 


2.82 




969 




-0.912 


0.74 


-i-'3 


1.28 


- 1.30 2 


06 


— 1.032 


2.84 




968 




-0,910 


0.76 


-1.16 


1.30 


- 1.28 2 


08 


— 1-030 


2.86 


— 


967 


CO 


— 0.90s 



Die Werte von -^ c' sin (' für verschiedene Werte von c und sin i 

e 

sind in den Tabellen II (siehe S. 76 u. 77) ausgerechnet. 

Horizontaler Kanal. Ist der Kanal horizontal und also sin / =: o, 
so sind die Gleichui^en [48) und (48 a) unanwendbar für die Be- 
rechnungen, da sie x — x^^ ca geben- 
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über die Bewegung des Wassen in Kanälen und natürlichen WasaerlSufen. 75 

Wenn man dagegen in diesem Falle von der Gleichung (43) aus- 
geht, erhält man 



dx = 



t/3 "l >^ 

"-IT 



und, fiir sin;^=o, nach Transformation die Gleichung 

'"=I^-TbSI''^- (5°) 



Wird diese integriert, erhält man 

X =: c' I— i ■ H TTiT^I + Konstante 



und, fiir die Integration zwischen den Grenzen x und x„ , 



Hff-K) 



Sobald die Wassertiefe H^ in einem Querprofile des Kanales und 
die Durchströmungsmenge Q gegeben sind, kann mit Hilfe dieser 
Gleichung die Wassertiefe H in jedem beliebigen Abstände x vom 
Koordinatenanfangspunkte, also in dem ganzen Längsproiile des 
Wasserspiegels, bestimmt werden. Sind zwei Wassertiefen H und H^ 
in zwei Querprofilen in den Abständen x und x^ vom Koordinaten- 
anfangspunkte gegeben, kann anderseits die durch den Kanal strömende 
Wassermenge ß aus der Gleichung berechnet werden, und zwar 



-^^v^ 



H'-H', 



Die Senkung des freien Wasserspiegels ist 

s — !, — -{H-H,) = H,-H. 



(5 = ) 
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Tabelle H 


: Wem 


MI1.= 




f 


1 


§ 


8 


ö ö d 


8 
-i 


1 


001 100-0 
006000-0 


8 ' ! 

8 , i 

6 1 d 



6k> 0.0001 o. 
8-0 0.000z o, 

14^ 0.0006 o. 
16.0 0.0007 o. 



24^0,002 
26.0 0.002 

-38-0 0.00z 
30.0 0.003 

32.00.003 
34-00.003 
36.0 0.004 

38.0 0J3O4 

40.00.005 
44,00.006 



0-003 < 
0.005 ' 






0.D07 0.013 o.ojo 



52.00.OOS I 

54-0 0.008 I 

56.00.009 1 

S8.0 0.010 ;, 

62.oo!oii '< 

64.00.012 . 

66.oo.oiz \ 



78.00.01 

iz.o aol 
84.00.0. 



94.0.0.025 
96.0 0.026 
98.00.027 



>3aoao4 0.ooi'o.ooi aooz 
<5 '0.0007 0.001 0.00z aoo3 

^'ojioi 0.00z 0.003 0.005 

jaooz 0.003 0.005 0.007 

: <o.0O2 0.004 0.007 0-009 

: I0.003 0.0060.0090.01z 

; ,0.004 0.007 0.011 oo'S 

; 0.005 0009 0.014 0018 

; ,0.007 0-013 0-020 

• ,o.od8 0.015 0.023 0.031 

' 0.009 0.0180.0270.036 

I .0.010 0.0Z00.031 0.041 

I jo.012 0.013 0.035 0.046 

. ,0.013 o.oz6 0.039 0.053 

: 0.015 O.OZ9 0.044 0.059 

! b.O[6 |0.033 0.049 0.065 

l 0^18 ,0.036 0.054 0.073 

; jo.ozo 0.040 0.060 0.0S0 

10.0440,0660.088 

0.024 0.048 0.07z 0.096 

o.oz6 jo.052 0.07S 0.104 

0.028 [0.0570.085 0.113 

0.033 10.0660,099 0.13z 

0.036 jo.071 0.106 0.142 

0.038 ,0.0760.1140.152 

0,041 !o.o8i o.izz 0.163 
' 0870.1300.174 



0,038 

0.044 

0.046 0.009 10.092 

0.048 0,07z 0,096 

0.050 0.075 0,100 

0.052 10,078 0.104 



.170.176 
1.186 



0.014 0.017 
0.018:0.022 
0.023 0.027 
0.028 0.033 
0.033 0.039 
0.038 0.046 
ao44 0.053 

0.058 'o;o7o 
0.065:0.079 

0.073 0.0S8 



o.ioo 0.120, C 



247ja296 

77! 0333 
Z93; 0.352 



0.013 0.015: 
a.018 0.0ID 
0.0Z3 0-027 
0.029 0.034 
0.036-0.041 
0.044 0.^50 
0.052 0.059 



0,071 



o.oSo 
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; Abteilnng I, 

Wenn die Gleichut^ (47) in der Form 



dn sint I 



geschrieben wird, so erhält man durch DifTerentüerung 



-j—i = -tA ■ 3 « 



(n'-iy 



wenn — ^ ■ «" sin » ~> i . 
Nun ist 

*^^ ,.. ^ i'ATT 

-j— = für « = TT- = V — CS 
dn H/ ' £; 

das ist 

ftir H ^ Hil' —^c' sin i , 

fr _g. 

also nach (45) 

. ^- 
(/« 

net wird. 

Da nun x in der Strömungsrichtung gerechnet ist, so wird x 
Maximum in der Ausflußmündung und Minimum in der Einlauf- 
mUndung, und demnach ist 

Ausflußmündung, wenn— J^c'sini^i 
= die Wassertiefe in der\ ^ >■ (53) 

Einlaufmündung, wenn— ^c'sin(>i| 

Wird diese Gleichung mit Bezug auf Q gelöst, so erhält man 

Q = ßyj-m. (54) 
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Im vorliegenden Falle, d. h. wenn das Querprofil des Kanals 
rechteckig ist mit sehr großer Breite im Verhältnis zur 
Wassertiefe, ist also die Wasserführung der Strömung pro 
Meter Breite 



i-Vi 



[54 a) 



nur von der Wassertiefe des Stromes in der einen Mündung des 
Kanales abhängig, jedoch von der Größe des Bodengefalles und von 
dem Widerstandskoeffizienten c unabhängig. Von diesen Quantitäten 
ist dagegen nach [53) abhängig, welche von beiden Mündungen 
die durch ihre Wassertiefe iiir die Wasserführung Q maßgebende ist, 
und wie beschaffen die Profilform des Wasserspiegels, 
nach den Gleichungen (4S) und (49}, wird. 

Die Wasserführung kann ako bequem nach vorhergehender Mes- 
sung der Wassertiefe in der AusfluÜmündung, wenn — ^ c' sin ( < i , 
in der Einlaufmündung aber, wenn — c' sin * ]> i , bestimmt werden. 

Wohl zu merken bt jedoch, daß die Gleichungen (54) und (54a) zur 
Berechnung der Wassermenge nur dann angewandt werden können, 
wenn sie für wirkliche Mündungsquerschnitte, d. h. fiir solche Quer- 
schnitte angewandt werden, die für die Wasserführung allein maß- 
gebend sind. Kennt man die Wassertiefe nur in zwei anderen 
Querschnitten des Kanales, so ist die Wasserführung nur aus den 
Gleichungen (48) und (44) zu berechnen. 

Die Formel (54 aj oder (54) ist sehr bequem für die Berechnung 
der Wasserführung des Kanales bei verschiedenen Wassertiefen H^ 
in dem für die Wasserführung maßgebenden Mündut^squerschnitte, 

sobald die konstante Quantität |/ — oder By— einmal für den 

fraglichen Kanal ausgerechnet worden ist. 

Ist der Boden des Kanales horizontal, also sin>:=o, so ist 

— -c'sin/^ I, und demnach muß sich auch die Wassertiefe in der 

S 

Ausflußmündung aus der Gleichung {53) und die Wasserführung aus 

der Gleichung (54) oder (54a) ergeben. 

Zu diesem Resultate gelangt man auch, wenn man von der Glei- 
chung {50) oder von 
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Jsgeht. Durch DifTereQtiierung erhält man 



was <C o für alle Werte von H ist. 

Nun ist _^__^ 

d. h. für denselben Wert, welcher aus (52) erlialten wird, und da x 
in der Strömungsrichtung gerechnet ist, ist x Maximum in der Aus- 
fluQmiindung des Kanales, und folglich ist 



Ä'„ = '|7^-/^J = die Wassertiefe in der Ausflußmündung, 

da ja -rjji < o für diesen Wert wie für alle anderen //-Werte, 

Die Wasserführung ist da auch mit Hilfe der Gleichungen (54) 
und (54a) nach Messung der Wassertiefe H„ in der Aus- 
fluOmündung zu bestimmen. 

20. Spezialfall IL Wird angenommen, daß das Querprofil 
trapezförmig mit der Bodenbreite = ^o ist, hat man, wemi die 
Neigung der Kanalseiten \\m ist, 

A = {B„ + mH )-H, 

P^B^ + 2HVi+m' und 

ß=.B^ + 2mI/. 
Wenn man einen Kanal von gegebener Querschnittsform hat, 
kann immer ein anderer Kanal gedacht werden, dessen Querprofil 
gleichförmig mit dem des gegebenen Kanales und im übrigen von 
solcher Größe ist, daß eine gewisse Linie in dem Querschnitte (zum 
Beispiel eine Diagonale oder Seite) gleich die Einheit ist, während 
die entsprechende Linie in dem Querprofile des gegebenen Kanales 
die Länge 6 hat. Der gedachte Kanal mit der Einheitsdiagonale oder 
der Einheitsseite kann zum Unterschied von dem gegebenen der redu- 
zierte Kanal genannt werden, und es leuchtet dann ein, daß eine 
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jede Linie in dem Querprofile des gegebenen Kanales als das Pro- 
dukt von d und der entsprechenden Linie im Querprofile des redu- 
zierten Kanaies dargestellt werden kann, femer daO ein jeder Flächen- 
teil von dem Querprofile des gegebenen Kanales als das Produkt von 
d" und dem entsprechenden Flächenteil im Querprofile des reduzierten 
Kanales angedrückt werden kann. Durch Einführung des Begriffes 
»reduzierter Kanal« werden die Rechnungen erleichtert. 
Bezeichnen wir mit 

A = die Wassertiefe des reduzierten Kanales in dem beliebigen 
Querprofile, wenn die Wassermei^e Q mit permanenter 
ungleichförmiger Bewegung den gegebenen Querschnitt, 
und der gegen h entsprechende Teil q der totalen Wasser- 
menge Q denjenigen Teil von dem gegebenen Quer- 
schnitte durchströmt, welcher den reduzierten 
Querschnitt bildet, 




= die Wassertiefe des reduzierten Kanales, wenn dieselbe 
Wassermenge q denjenigen Teil des gegebenen Quer- 
schnittes mit permanenter gleichförmiger Bewegung durch- 
strömt, der den reduzierten Parallelstromquerschnitt bildet, 

= die Fläche desjenigen Teils des Querschnittes für den ge- 
gebenen Kanal, der den Querschnitt für den reduzierten 
Kanal bildet, 

= die freie Wasserspiegelbreite des Querschnittes für den 
reduzierten Kanal, 

= den benetzten Umfang des reduzierten Kanalquerschnittes, 

= den Teil der Wassermenge Q des gegebenen Kanales, der 
den reduzierten Kanalquerschnitt durchströmt, 

BewtgLiii; dii WaMeri. 6 
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und 
= d'-aV = 



; in dem Querschnitte 
1 soll , so hat man 



so hat man 

B = d- 
P = 5- 

A = d'- 

Q = A- 

Wird die Bodenbreite ^^ als diejenige Lini 
des reduderten Kanales gewählt, die = Einheit i 
für den reduzierten Kanal 

6 = I + 2M-&, 

p r^ 1 -\- 2hV\ + w" und 
a = {i + mA)/i. 
Durch Einfuhrung dieser Werte der Wassertiefe, der freien Wasser- 
spiegelbreite, der Fläche und des benutzten Umfanges in der Glei- 
chung (41) erhalten wir 

g^ I -i-zfn/i 

^^■dh. (55) 



Ä'-- 



[x-^mkY 



•0.1 — -. 



i + 2//yi 



[i + mhY 



Die Wassermenge Q kann als Funktion der Parallelstromtiefe hp 
in dem reduzierten Kanalquerschnitte ausgedrückt werden. Wenn 
die Wasserströmung Q mit gleichförmiger Bewegung als Parallelstrom 
stattfindet, ist ja dH = 6-dh = o und die Wassertiefe H konstant 
und = Hf und k konstant = hp . Der Zähler in 



I + 2/<Vl + w'' 

(i + mkY 



- 2tKk 



■dx (55 a) 



g d^ ' {i + m/iY 



ist dann gleich Null für Ä = 
Man hat also 

Ö' ~ I 



-2Ä„Vl 



'2ApVi 



■ kf c' sin i 
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Bezeichnen wir die konstante Quantität — — ^^L^—, mit M^y 



= cyi>.M'k',smi 


= cö'Mi,YdMifSmi 


= c-S-MH,VMH,siai 



(56) 



M'\t 



(58) 



Mit der Gleichung (56) läßt sich die Wasserführung des Kanales 
bei verschiedener Füllhöhe Hf bequem berechnen, sobald die kon- 
stante Quantität c-ö'Vösmi oder cöVsiai einmal ausgerechnet 
worden isL 

Nach Einfuhrung dieser Werte kann die Gleichimg [55) zu 

{ «, , . ■ 1 + 2inh I 
I -c smt ■ ■ t 

dx = -. — . { I H ,, —) ah gg 

Sinti h' I ^■^'' 



transformiert werden. 

Diese Gleichung kann nicht unter endlicher Form zwischen jeden 
beliebigen Grenzen integriert werden. Wenn dagegen die Integration 
zwischen so nahegelegenen Grenzen integriert wird, daß man ohne 
berücksichtlichen Fehler die Quantitäten 

■ + -""' »„d ■ + ""'^+^' 



als Konstante in dem ganzen Integrationsintervalle ansehen kann, so 
kann die Integration unter endlicher Form ausgeführt werden. Setzen 
wir zu diesem Zwecke 

I + 2mh ^ ^ 

I + ikYT+m' 

6» 
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und 



f 



+ 2kVi + m' 



so kann die Gleichung (59) ia, der Form 

, I I -c'sini ■ K 



äÄ 



(59 a) 



y \L-M-kf) 

geschrieben werden. 
Wird ferner gesetzt 

-i — i-= — =- ^ «, so ist dh ^ L • M ■ ki - dn . 

L-M-kp ' ' 

Werden diese Werte in (59a) eingesetzt, so erhalten wir 



dx: 



_ &-LMhf \ 



-c'siXi.i- K\ 



+ - 



\dn. 



[60) 



Wird diese Gleichung zwischen so engen Grenzen integriert, daß 
L und K ohne berücksichtlichen Fehler als Konstante im ganzen 
IntegrationsintervaUe angesehen werden können, so erhält man 

J sin( U \ g 

oder 

-f- Konstante, 



-)/^/^) 



»+. -3^-*^J 



log den natürlichen Logarithmus bezeichnet. 
Wird, wie vorher, der Kürze halber gesetzt 



Vz ■ arc tg ■ 



so nimmt die Gleichung die Form an 
_ ÖLMh, \ 



1'3 



- = Jn, 



Nun ist 



LMM, = SLMh, 



—^c^siai ■ KiJtii -!- Konstante. 
g ; I 

dh H 
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und demnach 




-i7?W( 


[ — ^ <;' sin (" ■ k\ Jn\ + Konstante 
1 — ^ c' sin» ■ k\ Jtt\ + Konstante. 


= ^^K(- 



Sind nun die Wassertiefe If„ in einem gewissen Querschnitte im 
Abstände x^ vom Koordinatenanfangspunkte und die entsprechenden 



der von diesen abhängige Wert ■ätt^, so kann die Integration von 
(60) zwischen den Grenzen x und x^ ausgeführt werden, in welchem 
Falle die Konstante verschwindet und man die Gleichung erhält 



— ^t'sin(-Ä^ j^«o| (61) 



svaiV °' ' « \ £■ I «„ \ 

oder 

X — ^o = 

^^j(Ki-«„4)+i(i-^c'sin(.^)^K-i:„/i~%"sin»-Ä;WK 1.(62) 

Da die Integration von (60) zwischen so engen Grenzen bewerk- 
stelligt worden ist, daß K und L als Konstante angesehen worden 
sind, ist es unter derselben Voraussetzung berechtigt, K, K^, L und 

io mit ihren Mittelwerten K^ =^ 



smi 



{(//■-/f„) + ^(i-^c'sin»-Ä',)(z/w-^«jj (öia) 
oder 
x-x^^ ^'^Jf^ j(« - «=} + (i - — <;' sini ■ K^Y-^n ~ JnJ>. (62 a) 

Wenn man die Wassertiefe H^ in einem gegebenen Querschnitte 
im Abstände x^ vom Koordinatenanfangspunkte und die Parallelstrom- 
wassertiefe Hf oder die durchströmende Wassermenge Q kennt, so 
kann aus diesen Gleichungen die Wassertiefe H in jedem beliebigen 
Abstände x vom Koordinatenanfangspunkte oder auch derjenige 
Abstand, wo eine gewisse Wassertiefe H vorkommt, und mithin das 
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ganze Längsprofil des Wasserstromes berechnet werden. Sind da- 
gegen die Wassertiefen H und H^ in zwei Querprofilen im Abstände 
X — x^ voneinander g^eben, so kann die Parallelstromstiefe Hf be- 
rechnet werden, und ferner aus der Gleichung (56) die Durchströmungs- 
menge Q im Kanäle (s, Kap. IV: Anwendungen). 

Durch Rechnen mit den verschiedenen Werten K und K^, L und 
io, oder mit ihren Mittelwerten Ä", und i, , wird der kleine Fehler 
einigermaßen korrigiert, welcher gemacht wurde, indem K und L bei 
der Integrierung von (60) als Konstante galten. 

Die Grundvoraussetzung fiir die Gleichung (3g) und also auch liir 
die davon hergeleitete Gleichung (39) war, daß der Querschnitt des 
Kanales konstant oder sehr langsam veränderlich und der freie Wasser- 
spiegel geradlinig oder sehr schwach gekrümmt sein sollten, so daß 
die Krümmung der Strömungsbahnen für jede kürzere Strecke zu 
vernachlässigen sei. Da der reduzierte Querschnitt gleichförmig mit 
dem gegebenen Querschnitte ist, so ist 




wenn auch die Bodenbreite des gebenenen 
Querschnittes konstant ist, aber 



H 



B, + dB, _ 



B^ + JB^ 



wenn die Bodenbreite des ge- 
• gebenen Querschnittes veränder- 
lich ist. 



Da nun nach der Grundvoraussetzung die Veränderung des Quer- 
schnittes, also auch die Veränderung der Bodenbreite sehr langsam 
sein soll, so ist für jede kürzere Strecke JB^ im Verhältnis zu B, 
zu vernachlässigen. 
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Für jede kürzere Strecke hat man demnach entweder exakt oder 
ohne berucksichtlichen Fehler 

h~ K 
H — H^ _ k — h, 
f^o ~ K ' 
oder 

Der Unterschied der Wassertiefe fiir die reduzierten Querprofile 

ist demnach für eine kürzere Strecke [x — x^) nur -^ von dem 

Unterschied der Wassertiefe fiir die gegebenen Querpr«file auf der- 
selben Strecke. Da das gegebene Querprofil nur sehr langsam ver- 
änderlich sein soll und mithin bereits der Unterschied der wirklichen 
Wassertiefe {H — /f„) für eine kürzere Strecke verhältnismäßig klein 
ist (die Krümmung der Strömungsbahn in der freien Wasserfläche 

vernachlässigt), so muß oITenbar -„- von diesem Unterschied, d. h. 

der Unterschied der reduzierten Wassertiefe [k — ^0)1 ""^ so mehr 
(£„-mal mehr) zu vernachlässigen sein, und also h und h^ so nahe 
gleich, daß für jede kürzere Strecke [x — x^) die Quantitäten K und 
L, welche Funktionen der reduzierten Wassertiefe als einziger 
Variabele sind, so wenig veränderlich sein müssen, daß sie ohne 
berücksichtlichen Fehler als konstant angesehen werden können. Ihre 
Behandlung als konstant bei der Int^ration der Gleichungen (59) 
und (59a] kann also als völlig berechtigt betrachtet werden. 

Um die Berechnungen zu erleichtern, sind für K, L und M die 
Tabellen III ausgerechnet (s. S- 88 — 93). — Mit Hilfe dieser Tabellen 
kann auch in jedem besonderen Falle beurteilt werden, ob die Inte- 
gration von (59) oder (59a) auf eine gewisse beabsichtigte Strecke 
erstreckt werden kann, d. h. ob die Gleichungen {61) und (62) oder 
(6ia) und (62 a) ohne weiteres für diese Strecke direkt angewandt 
werden können, oder ob die Strecke kleiner genommen werden und 
also die Berechnung für gewisse Teilstrecken ausgeführt werden muß, 
um durch sukzessive Berechnungen für die Teilstrecken das End- 
resultat für die ganze fragliche Strecke zu erhalten. 
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Tabelle III: Werte von K = 



I + 2mh 



i + ä*V 



hvoAkf 


Seitettdossierung i : 


Seitendosaienmg 1:0.10 




















K 


L 


M 


h-M 


IT 


L 


M 


h-M 


-~ 


0:962 


1.016 


0.989 


OMO 


0.965 


lOlI 


l^% 


OMO 


0.04 


0.926 


1.026 


0.976 


0.039 


0.935 




0.976 


0.039 


0.06 


0.893 


1.037 


0.964 


0.058 


0.90S 


1.031 


0.967 


0.058 


0.C18 


0.862 


1.048 


0.9S3 




0.876 


1.042 


0.958 


0.077 




0.833 


1.063 


0.941 


0.094 


0.849 


1.052 


0.950 


0.09S 




0.807 


1.070 


0.931 




0.S22 


1.062 


0.942 


0113 


0.14 


0.781 


1.081 


0.921 


0.129 


0.800 


I.071 


0.934 


0.131 


0.16 


0.758 


1.092 


0.911 


0.146 


0.778 


1.080 


0.927 


0.148 


0.1S 


0-73S 


1.103 


0.902 


0.163 


0.758 


1.090 


0.919 


0.16s 




0.714 


1.119 


0.894 


0.179 


0.742 


1.097 


0.911 


0.182 




0.694 


1.128 


0.88s 


0.195 


0.723 


1.106 


0.905 


0.199 


0.34 


0.676 


1.138 


0.878 




0.706 


1.114 


0.899 


0.216 


0.26 


0658 


1.148 


0.870 


0.226 


0.691 




0.892 


0.332 


0.J8 


0.641 


1.1S8 


0.863 


a24i 


0.676 


i;i28 


0.886 


0.248 


0.30 


0.625 


1.170 


0-855 


0.257 


0.661 


1.136 


0.880 


0.264 


0.32 


0.610 


1.179 


0.848 


0.271 


0.647 


1143 


0.875 


0.280 


0,34 


0-59S 


1.190 


0.842 


0.286 


0.633 


1.150 


0.870 


0.396 


0.36 


0.581 


I.199 


0-835 


0.300 


0.621 


1.157 


0.864 


0.311 


0.38 


0.568 


1.207 


0.819 


0.315 


0.610 


1.164 


0.859 


0.326 




0.556 


1.216 


0.822 


0.329 


0.599 


1.171 


0.854 


0.34« 


0.42 


0.544 


1.225 


0.817 


0.341 


0.588 


1.177 


0.850 


0.357 


0.44 


0-53* 


I.I34 


0.811 


0.356 


0.577 


..183 


0.845 


0.37* 


0.46 


0.521 


1.242 


0.805 


0-370 


0.567 


...89 


0.841 


0.387 


0.48 


0.510 


1.250 


0.800 


0.383 


0.558 


1.195 


0.837 


0.403 


0.50 


0.500 


1.260 


0.794 


0.397 


0.549 




0.833 


0416 


0.52 


0490 


1.267 


0.789 


0.410 


0.539 


i.ao7 


0.829 


0.43 < 


O.S4 


0.481 


1.275 


0.784 


0.423 


0-530 




0.826 


0-44S 


0.56 


0.472 


..284 


0.779 


0.436 


0.522 


1^218 


0.832 


0.460 


0.58 


0.463 


1.292 


0.774 


0.449 


0.515 




0.818 


0.474 


0.60 


0.455 


1.301 


0.769 


0.461 


0.508 




0.814 


0.489 


0.64 


0.439 


1.317 


0.760 


0.486 


0.494 


1.338 


0.808 


o.s«6 


0.68 


0.424 


1.33« 


o-75> 


0.511 


0.48, 


1.248 


0.802 


0-S4S 


0.72 


0.410 


1.346 


0.743 


0.535 


0.468 


i-*57 


0.796 


0.573 


0.76 


0.397 


1.361 


0.735 


0.558 


0-457 


1.366 


0.790 


0.600 


0.80 


0.38s 


'■37S 


0.727 


0.582 


0.445 


1.275 


0.78s 


0.628 


0.84 


0.373 


'.389 


0.720 


0.604 


0.435 


1.283 


0.780 


0.65S 


0.88 


0.362 


1.402 


0.713 


0.627 


0.425 


1.291 


0.775 


0.682 


0.90 


0.357 


1.409 


0.710 


□.638 


0.420 


1.195 


0.773 


0.695 




0.333 


1.442 


0.693 


0.693 


0.399 


1-313 


0.762 


0.763 




0.313 


1.473 


0.680 


0.746 


0.379 


1.329 


0.7S3 


0.838 




0.294 


1.504 


0.665 


0.798 


0.363 


1-344 


0-744 


0.893 


1.30 


0.278 


«53» 


0.653 


0.848 


0.349 


1-358 


0.737 


0.958 


1.40 


. 0-263 


1.561 


0.641 


0.897 


0.336 


1.37' 


0.730 




1.50 


0.250 


1.587 


0.630 


0.945 


0.314 


.-383 


0.724 


lioSs 


1.70 


0.227 


1.639 


0.610 


1.038 


0.304 


1.402 


0.713 


1.213 






1.710 


0.585 


1.170 


0.278 


1.4J7 


0.701 


1.402 


2.50 


0.167 


1.817 


0550 


1.376 


0.249 


1.456 


0.687 


1.717 


3.00 


0.143 


1-913 


0.523 


1.568 


□.22S 


1-474 


0.679 


2.036 


4.00 




2.080 


0.481 


1.913 


0.199 


..488 


0.672 


3.688 


5.00 


0.091 


2.378 


o.45> 


2.245 


0.181 


1.482 


0.674 


3370 
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I+«Ä 




f 


I + 2Ä> 


yx+m 
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X- 


L 


M 


h-M 


- 


L 


M 


k-M 


o!^ 


0-971 


J;^ 


0.990 


o!^ 


0.967 


1.007 


0-993 


o^ 


0.04 


0.942 




□.981 


0,040 


0.940 


1.01; 


0.985 


0.041 


0.06 


0.914 


I.029 


0,972 


0.059 


0-915 


1,023 


0.977 


0.060 


0.08 


0.884 


1.038 


0.964 


0,077 


0.891 


1.030 


0,970 


0.079 




0.8S7 


1.048 


0-9S5 


0,096 


0.S71 


..038 


0.963 


0.096 




0.834 


■-055 


0,947 


0,114 


0.S50 


I.04S 


0.957 


0.1 15 




0.81 1 


1.063 


0.940 


0.132 


0.830 


I.051 


0-95« 


0134 


0.16 


0-79I 


I.07I 


0-933 


0.149 


0.812 


1-057 


0.946 


0.152 


0.18 


0.771 


1.079 


0.917 


0.167 


0.795 


1,063 


0.941 


0.170 




0.75s 


1.087 


0.920 


0.184 


0.779 


I.063 


0,936 


0.187 


0.2X 


0.738 


1.094 


0-915 




0.764 


1.073 


0.931 


0.205 


0.24 


0,721 




0.909 




0.750 


1.078 


0927 


0.223 


0.26 


0.706 


I.I08 


0.903 


0.234 


0.736 


1.083 


0.923 


0.241 


o.zS 


0.691 


i.iiS 


0.89S 




0.724 


i,o8S 


0.920 


0.260 


0.30 


0.679 




0,892 


0:26s 


0.711 


1.092 


0.916 


0.275 


0.32 


0.665 


l!l26 


0.888 


0.284 


0.699 


1.096 


0.913 


D.292 


0-34 


0.652 


1.131 


0.883 


0.300 


0.688 




0.910 


0,309 


0.36 


0.64, 


1.138 


0-879 


0.316 


0.677 


i:i 


0.906 


0.326 


0.38 


0.630 


1.144 


0.87s 


0.332 


0.667 


0.903 


0.343 




0.620 


1.I49 


0.870 


0.348 


0.658 




0.900 


0,360 


0.42 


0.610 


I.IS4 


0.866 


0,364 


0.648 


1,114 


0.898 


0.377 


0.44 


0.600 


«■159 


0.862 


0.380 


0.640 




0.S96 


0.394 


0.46 


0.590 


1..65 


0.859 


0-39S 


0,632 




0.893 


0.411 


0.48 


0.581 


1.169 


0.855 


0.410 


0624 


1.123 


0.891 


0.428 


0,50 


0.572 


1.174 


0.852 


0.426 


0.616 


1.125 


0.889 


0.444 


0.52 


0.564 


1.179 


0.849 


0,441 


0.609 




0887 


0.461 


°-54 


0.556 


i.i83 


0,846 


0,456 


0.602 


1,130 


0,885 


0,478 


0.56 


0.548 


1.187 


0.843 


0.472 


0,596 


1,13z 


0.883 


0.494 


0.58 


0-S4I 


1.191 


0.840 


0.487 


0.588 


»■13s 


0,881 


0.511 


0,60 


0-534 


1.195 


0,837 


0.502 


0,582 


1.137 


0.879 


0.52S 


0.64 


0.520 




0.831 


0.532 


0.570 


I.I41 


0877 


0.561 


0.6S 


0.508 




0.826 


0.562 


■0.559 


1.144 


0.874 


0.594 


0.72 


0.496 


1,217 


0.822 


0.592 


0.549 


1.148 


0.872 


0.627 


0.76 


0-485 


1.224 


0,817 


0.621 


0-539 


1.150 


0.889 


0.660 


O.So 


0-474 


1.230 


0.813 


0.650 


0529 


I.I53 


0.867 


0.694 


0.84 


0.464 


1.236 


0.809 


0,680 


0.520 


1.156 


0.S66 


0,727 


0.88 


0.454 


1.242 


0,806 


0.709 


o.^„ 


..15S 


0,864 


0.760 




0-450 


I.24S 


0,804 


0.724 


0,508 


1-159 


0.864 


0.776 


I.OO 


0.431 


'.«57 


0.796 


0,790 


0.490 


I.I62 


0.861 


0.861 


l.IO 


0.412 


1.268 


0.789 


0.867 


0-475 


I.I64 


0.860 


0.945 




0.397 


1.277 


0.783 


0,940 


0,461 


...65 


0.859 


1.030 


1-30 


0.383 


1.286 


0.773 




0.448 


1.165 


0,859 


1.116 


1.40 


0.371 


. 1.293 


0.774 


1.083 


0.438 


1.164 


0.859 




1.50 


0.360 


I.Z99 


0.770 


I.154 


0,428 


1.163 


0.860 


1.289 


1.70 


0.341 


1.309 


0.764 


1.299 




1-159 


0.863 


1.467 




0.318 


'.3'9 


0.758 


1.517 


0.391 


I.I49 


0.870 


1,741 


2. so 


0.289 


1-3^5 


0-7SS 


1.887 


0,366 


1.127 


0,887 


2.217 




0.269 


1.321 


0.7S7 


2,271 


0.348 


1.103 


0.907 


2.721 


4.00 


0.242 


1.304 


0.767 


3.068 


0.325 


1-049 


0.953 


3.812 


S-oo 


0.224 


J-873 


0.785 


3.913 


0.309 


0.996 


1.004 


4,989 
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50 




75 


Aliud kf 




















K 


^ 


M 


h-M 


K 


L 


M 


h-M 


ooo 


1000 




1.000 


0.000 


1.000 


1.000 


1.000 


~äoöö~ 


0.02 


0,976 


1.005 


0-995 


0.021 





978 


I.OOI 


0.999 


0.031 


0,04 


0.9SS 


1.009 


0.991 


0.041 




961 




0.998 


0.041 


0.06 


0-93S 


t.013 


0.9S7 


0.060 




946 


1.003 


0,997 


0.061 


O.OS 


0.916 


1.016 


0,984 


0,080 




933 




0.998 


0.081 




0.899 


1.019 


0,982 


0,098 








0.998 






0.883 




0.979 


0.1 17 




^8 




0.999 




0,14 


0.868 




0.978 


0.137 




897 






0.141 


0.16 


0.8S4 




0.976 


0.156 




886 


0.999 




o.t6i 


0.18 


0.841 


1.028 


0.974 


0,175 




876 


0.997 


1-003 


o.i3i 




0.S29 


1.029 


0.972 


0,19s 




867 


0.995 


1.005 






0.817 


1.030 


0.971 


0,214 




858 


0,993 


1.007 




0.24 


0.806 


1.030 


0.970 


0.333 




B50 


0.991 




0.241 


0.26 


0.796 


1.031 


0.970 


0.35z 




842 


0.989 




0.261 


0.38 


0.787 


1.031 


a969 


0.271 




835 


0.987 


1.014 


0,281 


0.30 


0.778 


1.032 


0,969 


0.291 




828 


0,984 


1.017 


0.305 


0.3* 


0.769 


1.033 


0.969 


0.310 




822 


0.981 




0.326 


0.34 


0.761 


1.032 


0.969 






818 


0.979 


1.023 


0.348 


0.36 


0.753 


1-032 


0,969 






81z 


0.976 


I.036 


0,370 


a38 


0.746 


1.03 1 


0.969 


0.368 




806 


0-973 


1.029 


0,391 


0.40 


0.738 


1.031 


0.970 


0.388 




800 


0.969 


1.033 


0.413 


0.42 


0.733 


1.031 


0,970 


0.408 




79S 


0.967 


I.03S 


0.43s 


0.44 


0.716 


1.030 


0.971 


0.427 




791 


0.963 


1.03g 


0.457 


0.46 


0.710 




0.97' 


0.447 




786 


0.960 


1.04Z 


0.480 


0.48 


0.714 


1.029 


0.972 


0.467 




783 


0-957 


1.046 


0.502 


0.50 


0.708 


1.028 


0,973 


0.487 




778 


0-953 


1-049 


0.5*5 


0.52 


0.703 


1.037 


0-974 


0.506 




774 


0,950 


•■053 


O.S47 


0-54 


0.697 


1.026 


0-97S 


0.526 




770 


0.946 


1.057 


0.570 


0.56 


0.692 


1.025 


0.976 


0.546 




767 


0.943 


1,060 


O.S94 


0.5S 


0.687 


I-033 


0.977 


0.567 




764 


0.939 


1.064 


0.617 


0.60 


0.683 




0.979 


0.587 




760 


0.936 


1.069 


0.641 




□.67 s 


I.0I9 


0.981 


0.628 




755 


0.939 


1.076 


0.6S3 


0.68 


0.667 


1,016 


0,984 


0.669 




749 


o.gaz 


1,084 


0.736 


0.72 


0.659 


t.013 


0.987 


0.711 




744 


;:?ä 


1.09» 


0.785 


0.76 


0:653 


1.009 


0.991 


0.754 




738 




0.83s 


0.80 


0.645 


1.006 


0.994 


0.79S 




733 


0.901 


1.109 


0.888 


0.84 


0.638 




0.998 


0.839 




729 


0.895 


1.118 


0,940 


0.8S 


0,632 


0.998 


1.001 


0.881 




7*5 


0.88S 


1.127 


0.99* 


0.90 


0.629 


0,996 


1.003 


0.903 




733 


0.884 


1.13« 


1.019 




0.617 


0.987 


1.014 


1.014 




714 


0.868 


I-IS3 


i.«S3 




0.606 


0.976 




1.126 




707 


0,850 


1-175 


1.291 




0,597 


0.966 


1.036 


1.243 




700 


0.834 


1.197 


1436 


1.30 


0.588 


0-95S 


1.047 


..361 





694 


0.S30 




1.585 
1.73s 


1.40 


0.580 


0.944 


1.059 


1.483 




689 


0.805 


1.242 


1.50 


0-573 


0-934 


1.071 


1,606 




684 


0.792 


1.26S 


1.896 


1.70 


0.562 


0.912 


1.096 


i,86z 




676 


0.765 


1.310 


2.225 




0.548 


a3S2 


i.'34 


2.269 




667 


0727 


1.376 


3,752 


2.50 


0.530 


0.834 


I.199 


2,999 




655 


0.673 


1.485 


3.7'4 


3-00 


0.51S 


0.791 


1,165 


3.79s 




647 


0.628 


1.59a 


4-777 


4.00 


0.503 


0717 


1-394 


S-577 




636 


0.556 


1.799 


7-194 


500 


0.492 


0.658 


..518 


7.602 





630 


0499 


1.993 


9-974 
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£■ 


L 


Af 


k-M 


X 


L 


M 


h-M 


0.OO 


1000 


~7ooö~^ 


1.000 


0.000 


1000 


1.000 


1.0CO 


0.000 


o!oj 


o.'984 


0^998 


i!ooi 


o!o2I 


0:987 


0.995 


1.C04 


o!o2I 


0.04 


0.970 


0.996 


1.003 


0.041 


0.975 


0,991 


1JX)9 


0.041 


0.06 


0-9S7 


0-993 


1.005 


0.061 


0.965 


0.986 


1.013 


0.062 


0.08 


0.946 


□.991 


1.008 


0,081 


0.9S5 


0.981 


1.019 


0,082 




0-935 


0.98S 


I.Ol 2 




0.947 


0.97s 


1.025 


0.103 




0.916 


0.984 


1.0 15 




0-939 


0.970 


1.032 


0.114 


0.14 


0.917 


0.980 




0.143 


0.932 


0.964 


1.038 


0.145 


0,16 


0.90S 


0.976 


1.024 


O..64 


0.926 


0.9S7 


1.045 


0.167 


0.18 


0.901 


0.971 


1.029 


0.185 


0,920 


0.950 


1-052 


0,189 




0.894 


0.968 


1.033 


0.207 


0.915 


0.943 


1.060 






0.SS8 


0.963 


1.039 


0,228 


0.910 


0,936 


1.067 




0.J4 


a882 


0.958 


1.044 


0.250 


0.90; 


0.930 


1.07s 




0.J6 


0.876 


0.9S4 


1.049 


0.27z 


0.901 


0,923 


1,083 




0.28 


0.870 


0.949 


1.054 


0.295 


0.897 


0.916 


1.090 


0305 


C.30 


086s 


0.944 


1.059 


0,318 


0.893 


0.910 


1.099 


0.330 


0.32 




860 


0.940 


1.06s 


0.340 


0.889 


0.903 


1.107 


Slil 


■0.34 




856 


»■935 


1,071 


0.363 


0.S86 


0.897 


1.115 


0.36 




852 


0.930 


1.076 


0.386 


0.883 


0,890 


1.123 


0.405 


0.38 




848 


0.925 


1,082 


0.41 1 


0.880 


0,884 


1.131 


0.430 


0.40 




844 


0.919 


i,o8S 


0.435 


0,877 


0.877 


1.139 


0.456 


0.42 




842 


0.915 


1,094 


04S9 


0.875 


0.871 


1.148 


0.482 


0.44 




838 


0,910 




0.484 


0,872 


0,865 


I.I57 


0.509 


D.46 




834 


0.905 


1.106 


0.509 


0.870 


0858 


1.16s 


0.536 


0.48 




83 > 


0.900 




0.534 


0,868 


0.853 


1.174 


0,563 


0.50 




S28 


0.894 


1.118 




559 


0,865 


0.846 


i.iSz 


0.591 


0.53 




826 


0.890 


1.124 




S84 


0.864 


0,841 


1,191 


0,619 


0-54 




823 


0.885 


1.130 




610 


0.862 


0.83s - 


1,199 


0.647 


0.56 




S20 


o.88ä 


1.137 




636 


0.S60 


0-829 


1,208 


0.67s 


0.58 




818 


0.87s 


1-143 




662 


0,858 


0.823 


1.216 


0.705 


0.60 




81S 


0.870 


1-149 




690 


0.856 


0.817 


1.224 


0.735 


0.64 




811 


o.36o 


I.162 




743 


0.853 


0.806 


1*242 


0,794 


0.68 




3o7 


0.851 


I.I7S 




798 


0,850 


0.794 


1.259 


0.855 


0.72 




803 


0.842 


1.188 




85s 


0,8^7 


0.784 


1.276 


0.917 


0.76 




800 


0-833 






911 


0.845 


0.774 


1.293 


0.981 


Q.80 




797 


0.824 






971 


0.843 


0.764 


1,310 


1.048 


°ii 




794 


0.815 


1.227 




030 


0,841 


0.754 


1.327 




0.88 




791 


0.807 


1,240 




090 


0.839 


0-745 


1-344 


1-183 


0.90 




789 


0.803 


1.246 






0.838 


0,740 


1-352 


I.2I9 






783 


0.782 


1.278 




278 


0.833 


0.717 


1-395 


1-395 






778 


0.764 


1.311 




440 


0.830 


0.696 


1.436 


1.580 






773 


0.74s 


'■343 




612 


0.826 


0.677 


1.478 


1.774 


1.30 




770 


0.728 


1.37s 




787 


0.S24 


0-659 


i.5'9 


1-975 


1.40 




766 


0.7 II 


1.407 




970 


0,821 


0.641 


1.560 


2184 


1-50 




763 


0.695 


■■439 




155 


0.819 


0.626 


1.600 


2.403 


1.70 




757 


0.66Ö 


1.501 




556 


0,815 


0.595 


1.679 


^.853 






7SI 


0.627 


I..195 


3 


189 


0,811 


0.557 


1,796 


3-592 


2.50 




743 


0-573 


1-744 


4 


361 


0,806 


0.504 


1.983 


4.958 


3.00 




738 


0.529 


1.889 


5 


668 


0,802 


0.463 


2,162 


6.487 


4.00 




73« 


0.462 


2.(65 


8 


659 


0,797 


0.400 


2.501 


10.006 


5.00 


° 


726 


0.413 


2.425 


12 


124 


0.794 


0-355 


2.817 


14.098 
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K 


■i 


M 


h- M 


K 


L 


M 


K.M 


0.00 


I.OOO 


,000 


1.000 


0.000 


1.000 


1.000 


1.000 








990 


0993 


l'-ooS 


0.021 


0.990 


0.992 


1.008 




tM34 




980 


0.987 


1.014 


0.042 


0.981 


0.9S2 


1.019 


0.042 


006 




97« 


0.980 


1.023 


0.062 


0.974 


0.973 


1,028 


0.063 


0.0S 




963 


0.972 


1.030 


0.083 


0967 


0.963 


1-039 








955 


0.964 


1.038 


0.104 


0.962 


0.953 


1.050 


0.105 






949 


0.957 


1.047 


0.126 


0.957 


0.942 


1.061 


0.128 


0.14 




943 


0.949 


1.057 


0.148 


0.952 


0.932 


1-072 


0.151 


0.16 




938 


0.940 


1.066 


0.171 


0.948 


0,922 


1.084 


0.174 


0.18 




933 


0.931 


1.076 


0.193 


0-94S 


0.912 


1.096 


0,198 






929 


0.922 


1085 


0.217 


0.941 




1.108 








925 


0.914 


1.094 


0.241 


0.938 






0.247 


o.i4 




921 


0.905 


1.104 


0.265 


0.935 




1.133 


0.272 


0.26 




918 


0.897 


f.II4 


0,289 


0-933 


0.873 


1.146 


0.298 


0.28 




915 


0.889 


I.I25 


0.314 


0.930 


0.S63 


1-158 


0.324 


0.30 




912 


0.881 


'-I35 


0.341 


0.928 


0.834 


1.171 


0.351 


0.3a 




910 


0.873 


i.<46 


0.366 


0.926 


0.844 


1.18s 


0.379 


0-34 




907 


0.865 


1-157 


0.39s 


0924 


0.836 


1..97 


0.407 


0.36 




905 


0.857 


1.168 


0.419 


0.922 


0.828 


1.210 


0.435 


0.38 




903 


0.85a 


1.178 


0.447 




0.819 


1,223 


0.464 


0.40 




2^ 


0.842 


1.188 


0.47S 


0.919 


0.810 


».234 


0.494 


0.41 




898 


0.835 


1.199 


0.503 


0.917 


O.802 


1,247 


0,524 


0.44 




896 


0.817 




°S3' 


0.916 


0.793 


1-260 


0-554 


0.46 




89S 






0.560 


0.915 


0.785 


1.27» 


0-5SS 


0.48 




893 




813 


1.230 


0.589 


0-913 


0.778 


I.28S 


0.617 


0.50 




891 




806 


1.240 


0.620 


0.912 


0.771 


1.298 


0.649 


0.53 




890 




800 




0.649 


0.911 


0.763 


1.310 


o,68j 


054 





889 




793 


lizi! 


0.680 


0.910 


0.756 


1.323 


0,715 


0.56 




887 




787 


1.27a 


0.712 


0.909 


0.749 


1.336 


0,749 


0,58 




886 




780 


1.282 


0.744 


0.908 


0.742 


1,348 


0.783 


0.60 




884 




773 


1.294 


0.776 


0.907 


0.735 


1.361 


0.81J 


0.64 




SSz 




761 


•■3'4 


D.841 


0.905 


0.721 


..386 


0.887 


0.63 




880 




749 


I-33S 


0.908 


0.904 


0,708 


1-41 1 


0.960 


0.72 




878 




737 


1-356 


0.976 


0.902 


0.696 


'■435 


1.034 


0.76 




876 




726 


1.377 


1.047 


0.901 


0.6&S 


1.460 


1.109 


D.80 




875 




715 


1.396 


1.119 


0.900 


0,674 


1,48s 




0.84 




873 




704 


..418 


1.191 


0.899 


0.663 


1-509 


1.26S 


0.88 





871 




694 


»■439 


1.267 


0.897 


0-653 


'533 


1-35° 


0.90 




870 




689 


•.45° 


1.306 


0.897 


0.647 


1.54s 


1.39s 






863 




666 


1.502 


1.502 


0.895 




1,60s 


1.605 






865 




64s 


I.SS4 


1.709 


0.893 


0.601 


1,663 


1.831 






863 




624 


1.603 


1.923 


o.89i 


asSi 


1.722 


2,o6ö 


1.30 




861 




606 


1.652 


2.147 


0.890 


0.563 




2.311 


1,40 




859 




588 


1.701 


2.38. 


0.888 


0,545 




2,568 


1.50 




857 




572 


'749 


2.62S 


0887 


0-529 




2.834 


1.70 




!" 




543 


1-843 


3- «34 


0.885 


0.500 




3.397 






852 




505 


1.982 


3.964 


0.883 


0.463 


2. 159 


+.317 


»-SO 




848 




454 


a.204 


5-S'i 


0.880 


0.415 


2411 


6,028 


3-00 




845 




414 


2.414 


7.241 


0.879 


0.377 


2.652 


7.956 


4.00 




842 




356 


2.810 


11.244 


0.876 


0.322 


3.104 


12416 


5.00 





840 





3'4 


3.180 


■S.9»3 


0.875 


0.284 


3-5*5 


.7.628 
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X 


i 


M 


AM 


A" 


L 


M 


A-M 


:r. 


0.991 


0:989 


lOIO 


°s° 


; 


993 


0:983 


;r 


0.023 


0,04 


0.984 


0.978 




0.043 




989 


0.965 


1.041 


0.044 


0.06 


0.978 


0.966 


1.034 


0.064 




986 


0.945 


1.062 


0.066 




0.973 


0.954 


1.046 






983 


0.928 


1.083 


0.0S8 




0.967 


0.943 


1.061 


0.106 




980 


0,906 


1.104 






0.964 


0.931 


1.074 


0.129 




978 


0.888 


1.126 


0.136 


0.14 


0.960 




1.089 


0.153 




976 


0.870 


1.148 


0.162 


0.16 


0.9S7 


0.908 


1.104 


0.177 




97S 


0.853 


1173 


0.189 


0.18 


0.9 53 


0.896 


1.118 




0.973 


0,838 


1.194 


0,2l6 




0.950 


0.8S4 


1.132 


0.226 


0.97* 


0.S21 


1.219 


0.244 




0.948 


0.873 


...48 


0,252 


0.970 


0,806 


1,241 


0.273 


0.24 


0.946 


0.861 


1.162 


0.279 


0.969 


0.792 


1,264 


0.303 


0,16 


0.944 


0.850 


..178 


0.306 


0,968 


0.777 


1.287 


0-33S 


0.28 


0.942 


0.840 


1.191 


0-333 


0.967 


0,764 


1.309 


0.367 


0.30 


0.940 


0.830 


1.205 


0.362 


0.967 


0.750 


'■333 


0400 


0.32 


0.938 


0.820 




0.391 


0.966 


0.738 


1-356 


0.433 


0.34 


0-937 


0.810 


1-235 


0.420 


0.965 


0.726 


1.377 


0.468 


0.36 


0-935 


0.800 


1.249 


0.450 


0.96s 


0.715 


1.400 


0.504 


0.38 


0.934 


0.79 i 


1.264 


0.480 


0.964 


0.704 


1.422 


0.540 


0.40 


0.933 


0.7S2 


1.279 


0.512 


0.964 


0,69. 


1.445 


0.578 


0.4z 


0.931 


0.773 


1.294 


0.543 


0.963 


0.682 


1,466 


0.616 


0.44 


0930 


0.764 


1.30S 


0.576 


0-963 


0.672 


1.489 


0.65s 


0.46 


□.929 


0.756 


1-3^3 


0.608 


0.962 


0,662 


1.511 


0694 


0.48 


0.928 


0.748 


•■337 


0.642 


0.962 


0-653 


1-533 


0.73S 


0-50 


0.927 


0.740 


1.3S» 


0.676 


0.962 


0.643 


>-S54 


0.777 


0.52 


0,927 


0.732 


1-365 


■ 0,711 


0,961 


0.634 


1.5 75 


o,SiS 


0-54 


0.926 


0.724 


1.380 


0.745 


0.961 


0.626 


i-595 


0.861 


0.36 


0.925 


0.717 


'■39; 


0.780 


0.960 


0.618 


1.619 


0.905 


0.58 


0.924 


0.710 


I409 


0.818 


0.960 


0.610 


1.639 


0.950 


0.60 


0.923 


0.702 


1.425 


0.855 


a96o 


0,602 


1.661 


0.997 


0.64 


0,922 


0.688 


1-451 


0.93 ■ 


0.959 


0588 


1.702 


1,089 


0.68 


0.921 


0.675 


1.480 


1.008 


0.959 


0.574 


'■743 


1.186 


0.72 


0.920 


0.662 


1.508 


1.087 


0.958 


0.561 


1.784 


1.28s 


0.76 


0.919 


0.650 


«-537 


1.169 


0.958 


0.548 


1.824 


1.386 


0,80 


091S 


0.639 


1.566 


i-a53 


0-958 


0,536 


1.865 


1.492 


0.84 


0.917 


0.628 


1.594 


■-338 


0-957 


0.525 


1,904 


1-599 


0.88 


0.916 


0.617 


1.621 


..4^6 


0.957 


o-5'4 


1.943 


'■^I? 


0.90 


0.916 


0.612 


•■635 


1.471 


0957 


0.509 


1.963 


1.768 




0,914 


0.587 


1.703 


1-703 


0.956 


0-48S 


2.060 


2,o60 




0.913 


0.565 


1.768 


'■947 


0.956 


0.465 


2.155 


2,370 




0.911 


0.545 


1-835 




0.955 


0.445 


2.J47 


2.696 


130 


0.910 


0.527 


1-899 


2.470 


0-95S 


0.428 


2.348 


3038 


1.40 


0.909 


0,510 


202^ 


1.748 


0.955 


0.412 


2426 


3.396 


1.50 


0.909 


0.494 




3.029 


0.954 


0.397 


2.S'4 


3-767 


1.70 


0.907 


0.466 


l'Zs 


3.646 


0-954 


0.373 


2.685 


4-564 




0.905 


0.430 


2.326 


4.65. 


0.953 


0.341 


2.930 


s 


2.50 


0.904 


0.383 


2.608 


6.520 


0.951 


0.301 


3-319 


3.00 


0.902 


0.348 


2.877 


8.630 


0.952 


0.271 


3.687 


'1.059 


4.00 


0.900 


0.296 


3.380 


■3-5'9 


0.951 


0.229 


4.373 


17-490 


500 


0899 


0.260 


3.85s 


19.242 




95' 


0.200 


5-000 


25,04z 
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^4 Abteilung I. 

Die Konstante M und das Produkt M ■ hp können auch, wenn die 
Ä-Kolumae als eine Kolumne für hp betrachtet wird, aus den Tabellen III 
erhalten werden. 

Die Senkung der freien Wasserfläche, dem Wegelemente 
dx der Strömungsbahn entsprechend, ist 

dz = sin/ ■ dx — dH . 

Durch Integration zwischen den Grenzen x und x^ erhält man die 
Senkung auf der Strecke [x — x^, und zwar 

z-z^ = sin/ ■ [X - xj - [H- ff^] 
oder 

e — a = — ji ^c'sin* ■ KlJn ^ji '-c' sini ■ KAJtt^ (63) 

= LMIfJi~^c' sini K\jn-l^AfHJi~^c^ sini KAjn^ (63a) 
oder 

r-s^= ^(i ~^c'siaiKMjn — Jn^] (64} 

= L^MhAi -^c' sini ■ K,\ [Jn - z/«„] . (64a) 

Die Werte von --/« sind aus der Tabelle I und die Werte von 
-^c'sin» aus den Tabellen II auch in diesem Falle zu entnehmen. 



Ein Kanal mit rechteckigem Querschnitte von sehr großer Breite 
im Verhältnis zur Wassertide kann als ein Spezialfall des trapez- 
förmigen Querschnittes angesehen werden, weshalb auch die Formeln 
(61) bis (64a) fiir diesen Anwendungsfall in die Formeln [48) bis (49a) 
übergehen mögen. Daü dies der Fall ist, kann man auch leicht ein- 
sehen. Da nämlich die Breite des gegebenen Querschnittes so groß 
ist, daß die Wassertiefen // und 2// im Verhältnis zu der sehr großen 
Breite vernachlässigt werden können, so sind auch für den reduzierten 
Querschnitt die Wassertiefen A und 2/1 im Verhältnis zur entspre- 
chenden Bodenbreite, 6^ ^ die Einheit, zu vernachlässigen. Da ferner 
in diesem Spezialfälle m ^ o, so sind in diesem Falle alle drei 
Quantitäten K, L und J/, sowie auch K, und Z,, eine jede = i, 
wodurch also sämtliche Formeln (61} bis [64 a) in die Formeln (48) 
bis (4g a) übergehen. 
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über die Bewegung des Wassers in Kanälen und natürlichen WasserUufen, gj 

' Horizontaler Kanal. Ist der trapezförmige Kanal horizontal 
und also sini = o, so sind die Gleichungen (61) und (62), sowie (6ia) 
und (62 a) für die Berechnungen nicht anwendbar, da sie x und x — x„ 
gleich 00 geben. 

Geht man indessen von der Gleichung {55} aus und setzt sini = o, 
so ei^ibt sich nach Transformation 

und durch Integration 

[ + Konstante 



(66) 




(67) 



Aus den Gleichungen (66} und (67) kann die Wassertiefe N in 
jedem beliebigen Abstände x vom Koordinatenanfangspunkte oder 
auch der Abstand x, wo eine gewisse Wassertiefe // stattfindet, 
berechnet werden, sobald die Wassertiefe /^ in einem Querschnitte 
des Kanals und die Wassertiihrung Q gegeben sind. — Kennt man 
dagegen die Wassertiefen M und ff„ in zwei Querprofilen in den 
Abständen x und x^ vom Koordinatenanfangspunkte, so kann die 
Wassermenge, die den Kanal durchströmt, aus der Gleichung 



V: 



L» LI 



-[KH-K,H.]-[x-x 
^- K,{.H-H,)-{x-x 



(68) 



(69) 



berechnet werden. 
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Die Senkung des freien Wasserspiegels ist 



Wenn die Gleichui^ (60) in der Form 


geschrieben wir< 


dn sin^ [ «3 _ , J 
, so ist 


dn' 
Nun ist 

Tiir 


sini •* 1 («'-I)' 
dl 


oder für 


" 1'/". ,. •„ ■ i- 


das ist für 


H= LMHi^-ic'üt\iK, 


da der Wert vo 


1 




^-yF(0.^„T 



nach der Gleichung [58) eingeführt wird und der spezielle //"-Wert, 

dx 
der -j- ^ o macht, mit H„t bezeichnet wird. 

dn ' 



--;— ; ~> o fijr alle «-Werte, wenn —^c'sini-K'~>i, so ist, weil x in 

an"" ' g ^ . 'i 

der Strömungsrichtung gerechnet ist, x ein Maximum in der Ausfluß- 
mündung und ein Minimum in der Einlaufmündung, Demnach ist 



H..L.P;M]'.K. 



IAusflußmündung, wenn -^c^smi K<Zi 
|''(7o) 
Einlaufmündung, wenn— ic'siniÄ'^i 
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Ober die Bewegung des Wasserä in Kanälen und natUrlicIien Wasserläufeo. q^ 

Wird diese Gleichung mit Bezug auf Q gelöst, so erhalten wir 



Wenn das Querprofil des Kanal es trapezförmig mit 
Bodenbreite = 5j, ist, hängt also 

die Wasserführung Q = B^y^-^-^ 

nur von der Form des Querprofiles (durch die Bodenbreite B^ 
und die Seitenneigung i : m, die in K„ und L„ enthalten ist, be- 
stimmt), und von der Wassertiefe H,„ in der einen Mündung 
ab (die in K„, und L„ enthaltene reduzierte Wassertiefe //„ ist ;= 

—^ = -^\, isf aber von der GrÖOe des Bodengefalles und von dem 

Widerstandskoeffizient c unabhängig. Von diesen Quantitäten hängt 
dagegen nach (70} ab, welche von beiden Mündungen die durch 
ihre Wassertiefc für die Wasserführung Q maßgebende ist, und die 
Beschaffenheit der Profilform des Wasserspiegels nach den 
Gleichungen (61) und (62} oder [63) und (6^ — 64a). 

Die Wasserführung kann also nach vorhergehender Messung der 

Wassertiefe in der AusÜuOmündung, wenn —'-c'siat-K<Z. i, in der 

Einlaufmündung, wenn -^c'sini- K^ i, bequem bestimmt werden. 

Die Gleichung (71) ^It doch nur für wirkliche Mündungsprofile, d. h. 
sie ist zur Berechnung der Wassermenge Q nur für ein solches Quer- 
proiil anwendbar, das für die Wasserführung maßgebend ist. Kennt 
man die Wassertiefe nur in zwei anderen, zwischen den Mündungen 
liegenden Querschnitten, so ist die Wasserführung Q nur aus den 
Gleichungen (61), (62] und (56) zu berechnen. 

Die Gleichung {71) ist sehr bequem für die Berechnung der 
Wasserführung Q des Kanales bei verschiedenen Wassertiefen H^ in 
dem für die Wasserführung maßgebenden Mündungsquerschnitte, so- 
bald die konstante Quantität B^ y -— einmal für den frj^Uchen Kanal 
au^erechnet worden ist. ' 

Ist der Boden des Kanales horizontal, also sin; = o, so ist 
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g% Abteilung L 

in der AusfluOmündung aus der Gleichung (70) und die Wasserführung 
aus der Gleichung (71) ergeben, 

Zu diesem Resultate gelangt man auch, wenn man von der Glei- 
chung (65) oder von 

är ia,c* c'tP \ 



ausgeht. Durch Differenzierung ergibt sich 

d-x 

dH-- IQ 
U 
was < o für alle //^Werte ist. 
Nun ist 



it-, 



^.ofürff=iy°; 
dH ' e 



da X in der Strömungsrichtung gerechnet ist, ist x Maximum in der 
Ausfluß mündung des Kanales, und folglich ist 



H^ = U y^{^X-K„ = A\s Wassertiefe 

in der AusfluDmündung, da ja ~riji'^° für diesen Wert wie für 
alle anderen //-Werte. 

Die Wasserführung Q des horizontalen Kanales ist dann auch aus der 
Gleichung (71) nach Messung der Wassertiefe H„ in der Aus- 
fluDmündung zu bestimmen. 

21. Spezialfall III. Wird angenommen, daQ das Querprofil 
parabelförmig ist, und wird der Scheitel der Parabel als Koordi- 
natenanfangspunkt gewählt, so kann ihre Gleichung unter die Form 

Y' = d-H 
geschrieben werden, wo d der Parameter, H die Wassertiefe und Y 
die halbe Wasserspiegelbreite ist. Wenn der Parameter des redu- 
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Ober die Bewegung des Wassers in Kanllea und natürlichen W»sserWufeii. gg 

zierten Kanalquerschnittes gleich der Einheit angenommen wird, so 
ist die Gleichung des reduzierten Querschnittes 

und 





H=ih, 




Ä = J . « = 2 . F, 




P=lt, 




A = i-a, 


ist 


b~2-y. 




^-^/v-+sr 




"=/'>■'" 




= i^f-dy 



(T) 



-i^ = — , weshalb 

ä» 2/' 



--ifVTTW-dy 

-- yj'+v' + ^-\o%{2y + Vi + 4>') 



oder nach Einsetzung von y' 



f = yi + i/,' + -log(2YI: + VT+JÄ), (73) 

log. der natürliclie Logarittimus ist. 
Da nun 

B^ä'6 = i-iy = d-2/l'l- 
id 

t 

S^__«.2^_27 J I 

A'~ö%/i'h}'~ Zi' ä''i' 
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ö[VA + ^/r + - 



j(2y//+v'i + 4//)] 



. =7 



dvp^ 



32 Ö' //*' 
wenn man kurz setzt 

Nach Einsetzung dieser Werte in der Gleichung (41) erhalten wir 



N'=^- 



■--^■ö' 



' ^1 ' 
d= 32 7;^ 



\c) 0' 32 «' 
Die Wassermenge (3 kann als Funktion der Parallelstromtiefe hf 
In dem reduzierten Kanalquerschnitte ausgedrückt werden. Wenn die 
Wasserströmung Q mit gleichförmiger Bewegung als Parallelstrom statt- 
findet, ist ja dH =s ddk = o und die WassertieTe H konstant und 
= Hf und k konstant = /;>, und 



27 A^' 



Man hat also 
und 
Ferner Ist 



d' 32 h* 



o für Ä ^ hf. 



Ö" 27 ä; , . . 

d' 32 A? 
( — I .-— .--^= ^ smi, 



^-'V%-"-%^ 



■(l)Vff- 



=..(|)Yii.a.si„. 

32 0^ c sin« 

' ■''i?!;-! rt ein J 



I;') 
(77) 
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über die Bewegung des Wassers in Kanälen und natürlichen Waäserläufcn. |oi 

Die Gleichung [75) ist sehr bequem für die Berechnung der Wasser- 
führung eines Kanales bei verschiedenen Füllhöhen Hp, sobald die 

konstante Quantität cV -d-sin« oder c^" V — ^ ■ (i ■ sin* einmal 
'27 ^ 2^ 

ausgerechnet ist. Die Werte von j^j sind direkt aus der Tabelle IV 

zu entnehmen. 

Nach Einführung dieser Werte kann die Gleichung (74) transformiert 

werden in 

„I I ^c?sini--rv-, 

dx=~\-^+ ,/,,,, - \dk. (78) 

I W~n) ' ] 

Wenn die Integration zwischen so engen Grenzen ausgeführt ge- 
dacht wird, daß man ohne berücksichtlichen Fehler die Quantität A''* 
als konstant in dem ganzen Integrationsintervalle betrachten kann, so 
kann die Integration unter endlicher Form ausgeführt werden. Wird 
also A''* als konstant genommen und setzt man ferner 
h_ Nj__ 
kf' N ~"' 
so ist 

dh ^/i.~- dn 



dx = ~^^-.--.,-\\-\ 2-j --\dn. 79 

sin; Aa | ir — \ 1 "^' 

Wird diese Gleichung nun zwischen so engen Grenzen integriert, 
daß N als konstant betrachtet werden kann, so erhält man 

oder 

x= -^-A- -rrl» + \i ^i^ Sin» ■ -Tri I t; ■ log ( — ; — 1 arctß -wlt 

+ Konstante, 
wo log. den natürlichen Logarithmus bezeichnet. 
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AbteUung I. 






Wild der Kürze halber gesetzt 








i-(~ 


— »\° I 


n = Jti, 


so nimmt die Gleichung 


die Form an 






X = 


sin,- ^^,1" + 


«, - . . 


h 


|-^«] + Konstante. 


Nun 


et infolge der Gleichförmigkeit 


des reduzierten und des gc- 


gebenen 
und 


Querprofiles 


H, H 
h, h~ 


3 






.v| = 


H . N _ 


H- 


hj_ N__tl 
h Nf n 


und also 










X 


-h-'^V- 


(-J-- 


-w 


J^»| + Konstante 


oder 










X - 


-sE,-A?,r+ 


(,-J.sin, 


i 
' N 


Jz/«j + Konstante. 



Sind nun die Wassertiefe H^ in einem gewissen Querschnitte im 
AbStande x^ vom Koordinatenanrangspunkte und die entsprechenden 

Werte "<>=■ -^ -f^i ^o "n<i ^«o gegeben, so kann die Int^ration 
von {79) zwischen den Grenzen x und x^ ausgeführt werden, in welchem 
Falle die Konstante verschwindet und man die Gleichung erhält 

"*" ^ (' ^ J ''^"' ' M ^" ~ ^° {' ~ ? ''^'"' ' w^ "'"'} ''"' 

oder 

+ '^{'-7''äi'"'y.)-^''-'»'.('-J'"si»>-Sr.)^«.)- (81) 

Da die Integration von (7g) zwischen so engen Grenzen bewerlc- 
stelligt worden ist, daß jV als Konstante angesehen wurde, so ist es 
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Ober die BeweguDg des Wassers in Kanälen und natürlichen Wassecläufen. iqi 

inzwischen unter derselben Voraussetzung berechtigt, A'' und A^ durch 
ihren Mittelwert A^, = - 



il" -"' 




' 71 n,' 




'-'•-is^- !<"-''•)+?( 


1 ^c'sin 

S 


oder 




H, N,\, , , t 




'-'■•-sE-]i5('"-'''' + (" 


^c'sln 



Wenn man die Wassertiefe H^ in einem gegebenen Querschnitte 
im Abstände x^ vom Koordinatenanfangspunkte und die Parallelstrom- 
wassertiefe Hf oder die durchströmende Wassermenge Q kennt, so 
kann aus diesen Gleichungen die Wassertiefe H in jedem beliebigen 
Abstände x vom Koordinatenanfangspunkte oder auch derjenige 
Abstand, wo eine gewisse Wassertiefe H vorkommt, und mithin das 
ganze LangsprofU des Wasserstromes berechnet werden. Sind da- 
gegen die Wassertiefen H und /^ '"^ ^'^ti Querprofilen im Abslande 
X ~x^ voneinander gegeben, so kann die Parallelstromtiefe Hp be- 
rechnet werden, und ferner aus der Gleichung (7g) die Durchströ- 
mungsmenge Q im Kanäle. [Siehe Kap. IV: Anwendungen.) 

Durch Rechnen mit den verschiedenen Werten N und A^ oder 
mit ihrem Mittelwerte A^, wird einigermaßen der kleine Fehler korri- 
giert, der davon abhängt, daß A'' bei der Integrierung von (79] als 
Konstante angenommen worden ist. Die Behandlung von A'' als 
Konstante bei der Integrierung ist übrigens aus denselben Gründen 
völlig berechtigt, die vorher hinsichtlich K und L erwähnt sind. 

Um die Berechnungen zu erleichtern, sind für A'', (^|, A'^* und Ju 
folgende Tabellen IV und V ausgerechnet. 

Mit Hilfe der Tabelle IV kann man auch in jedem besonderen 
Falle beurteilen, ob die Integration von (79) auf eine gewisse beab- 
sichtigte Strecke erstreckt werden kann, d. h. ob die Gleichungen 
[80) bis (8 la] ohne weiteres für diese Strecke direkt angewandt werden 
können, oder ob die Strecke kleiner genommen und also die Berechnung 
fiir gewisse Teilstrecken ausgeführt werden muß, um durch sukzessive 
Berechnungen für die Teilstrecken das Endresultat fiir die ganze frag- 
liche Strecke zu erhalten. 
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j.goi 


IOI0.82 


1.44 


i.go'.i.is 


1.64I1.78 


4.90,1.20 


3.92,1 


100.84 


1.45 


1.92 1.16 


1.66 1.78 


3.921.10 


3.94' I 


io!o.86 


1.46 


1.94 m6 


1,67 1.79 


2.94!!. 10 


3.961 


lo'o.S? 


1.46 


1.96 1.16 


t.69 1.80 


2.96 1.20 


..98|. 


100.89 


'-47 


1 1.98 1. 16 


1.70 1.80 


2.98;. ,20 



S.17 


i.^Ö 


<;o.oc 


ji.60 


V>i 








3.s^ 


2.31 




1.78 


3-23 


2.32 
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über die Bewegung lies Wassers in Kanälen und natürlichen Wasserläufen. 



Werte von Jn = 





^82 ■ 




6os T 


616II 


628 '1 


640 i'l 




661 I 


07s 1 




701 1 1 



M4|-o 


884 


2 


02-0.827 2 


50 


-0 


1.55-0 


882 2 


03U 0.S27 2 


5' 




1.56,-0 


879 ^ 


04—0.827 2 


S^ 




1-57-0 


877 2 


O5;-0.826 2 


53 




1.58-0 


875 ä 


o6l— 0.S26I 1 


54 




i-59~° 


872 2 


07—0,826] 2 


55 




1.60—0 


870 2 


o8|— 0.825 2 


56 




1.61-0 


869 2 


09-0.825 2 


57 




1.62'— 


S67 2 




58 


— 


1.63-0 


866 2 


iil— 0.824', 2 


59 




1.64 -0 


864 il 2 


12-0.824 2 


60 




1.63,-0 


863,12 


.3,-0.824'' 2 


61 




1.66-0 


861 1:2 


14,-0.823 2 


62 




1.67 -0 


860,2 


15'— 0.823I 2 


63 




1.68 -0 


858 2 


16;— 0.823)1 2 


64 




1.69 -0 


857'! 2 


171—0,822:1 2 


65 




1.70—0 


855 'i 2 


l8'-0.822 2 


66 




1.71,-0 


854;, 2 


191—0.822 2 


67 


— 


1.72—0 


853 1^ 


20—0.821: 2 


68 


— 


1.73'— 


8s. 2 


21 ^0.821 1 2 


69 




i.74'-o 


850" 2 


22—0.821 2 


70,-0 


1.75—0 


8+912 


23I-O.82o;| 2 


7,-0 


,,76-0 


848 '2 


24'— 0.820;: 2 


72-0 




847, 2 


25 —0,810 1 2 


73 1-0 


TTSJ-o 


845 i:z 


26— 0.819 1 2 


74 


— 


1.79,-0 


844 I 


27'-o.8i9 1 2 


75 




i.So'-o 


843 2 


281- 0.8.9 2 


76 




1.81I-0 


842 2 


29,-0,818 2 


77 






841 !■ 2 


30-0.818 2 


78 




i.83'-o 


Sllf2 


31'— 0.818 2 


79 




1.84-0 


&i0\'2 


32!— 0,817 2 


80 


— 


..8sl-o 


8391: 2 


33I-O.817II 2 


82 




1.86I-0 


838,2 


34-0.817 2 


84 




1.871-0 


837 2 


351-0.8,6 2 


86 




..88,-0 


837' 2 


36-0,816 1 2 






1.89-0 


836 2 


37-0,816 2 


90 




1.90-0 


835 ^ 


38 -0,81; 2 


92 




1.91I-0 


834 


2 


39,-0.815 2 


94 




1.92 1-0 


834 




40-0.815 I 2 


96 




i.93;-o 


833 


2 


41—0.814 1 2 


98 


_o 


1.94,-0 


832 


I 


42-0,814! 3 






i.95,-o 


832 


2 


43'-o.8,4 1 4 






1.96-0 


831 




44:-o.8i3 1 9 




1.97-0 


830 




45-0.813 119 


oo|-o 


1.98 -0 


829 


2 


46-0.813,49 






i.99:-o 


829 




47 —0.812 a 








i28 




48'-o.8i2 






2.0IJ-0 


8.8 




49,-0.812 







:S:?;iii;:"!"°-' 
-0.903 li 



0.7855 
0.7S54 
0.7854 
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I06 Abteilung I. 

Die Senkung der freien Wasserfläche, dem Wegelemente rfj; 

der Strömungsbahn entsprechend, ist 

äz ^ sin» ■ dx — dH. 

Durch Integration zwischen x und x^ ergibt sich die Senkung auf 

die Strecke [x — x^, und zwar 

X - ;„ = sin i{x ~ :t:„) -{H— A;) 

oder 

z — a„ =: ^(i -c*s\ai-~[iin ^i i ^c'sint- -jä|-^«o [82) 

n \ g NV «o \ g Kl 

^ Np\ g N*} ^ Np\ 

oder 

Horizontaler Kanal. Ist der parabelförmige Kanal horizontal 
und also sin 1 = 0, so sind die Gleichungen (So) bis (81 a) für die 
Berechnungen unanwendbar, da sie x und x — x^ gleich co geben. 

Geht man dagegen von der Gleichung (74) aus und setzt sin» = o, 
so ergibt sich nach Transformation 

, c' r«, H' \ ,„ 

A"U ^_i Q_i (84) 

und durch Integration 

c' [a IP ] 
x= -r^\—-H 7^5- 4- Konstante 

%2- öl 

und für Integriening zwischen x und x^ 






5 

oder 



(85) 



'-'. = wAi:^"-"'^- 



A'i ß.V («*) 

^32' i) 
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über die Bewegung des Wassers in Kanälen und natürlichen Wasserlüufen. 1Q7 

Aus diesen Gleichungen (85) und (86} kann die Wassertiefe H in 
jedem beliebigen Abstände x vom Koordinatenanfangspu niete oder 
auch der Abstand jr, wo eine gewisse Wassertiefe H besteht, be- 
rechnet werden, sobald die Wassertiefe H^ in einem Querschnitte des 
Kanales und die Wasserführung Q gegeben sind. Sind dagegen die' 
Wassertiefen H und H^ in zwei Querprofilen in den Abständen x und x^ 
vom Koordinatenanfangspunkte bekannt, so kann die Wassermenge, 
die den Kanal durchströmt, aus der Gleichung 



=y* 



'..> 




27 5 




/ 

32 i 


^JH'-ffl) 


n 5 


!!f.-^^{H-H,)-{x-,,) 


'3= i 


o'-h; 



berechnet werden. 

Die Senkung des freien Wasserspiegels ist 

e — z„=- [//- H^) = H^ — H. 
Wird die Gleichung (79) in der Form 



N* 



(In sini 


■N,\ 


«'— I 


) 


geschrieben, so ist 








d^x Hj. 


^ 
.^■4.' 


Ij''''" 


■ A» ' 


dn' sin/ 


\ K- 


-']' 



_H_ N,_i -l'/a^ . . . 
'~ H, N~N ' g' ""' 
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da der Wert 



H=H.,.= i/n.^y^ 

' 32 \ c 1 ösmt 

nach Gleichung (77] eingeführt wird und der spezielle //-Wert, der 

-7—= o macht, mit //„ bezeichnet wird. 

dtt ^j_y 

Da ferner, weil « immer positiv ist, -j-^ <" o für alle «-Werte, 

ä'x 

wenn -^ c'sia i ■ -^jr <i 1 , und -7-r > o für alle «-Werte, wenn 

g N* ^ ' an' ' 

-^ c'am i ■ -Tj^ ]> I , so ist, weil x in der Strömungsrichtung gerechnet 

wird, X ein Maximum in der Ausfluß mündung und ein Minimum in 
der Einlaufmündung. Demnach ist 

Ä.- l7i2.fi ö! 

'■ ■sm,-.-ii<,| 

Wird diese Gleichung mit Bezug auf Q gelöst, so erhalten wir 

Q = H^^y^.^.d. (90) 

Wenn das Querprofil des Kanales parabelförmig ist, 
hängt also 

die Wasserführung Q^Mly^-^-Ö 

nur von der Form des Querprofils (durch den Parameter 5 des 
Parabelquerschnittes bestimmt) und von der Wassertiefe H„, in 
der einen Mündung ab, ist aber von der Größe des Bodengefälles 
und von dem Widerstandskoeffizient c unabhängig. Von diesen 
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über die Bewegung de9 Wasserg in Kanälen und DutUrlichen WasseriSufen. lOQ 

Quantitäten hängt dagegen nach (89) ab, welche von beiden Mün- 
dungen die durch ihre Wassertiefe für die Wasserfuhrut^ Q maß- 
gebende ist, und die Beschaffenheit der Profilform des Wasser- 
spiegels nach den Gleichungen {80) bis [83a). 

Die Wasserführung kann also nach vorhergehender Messung der 

Wassertiefe in der Ausflußmündung, wenn -^ c" sin i • -jji ■< i , in der 

Einlaufmündung aber, wenn -^ c" sin / - --r^ > 1 , bequem bestimmt 

werden. Wohl zu merken ist jedoch, daß die Gleichung (90) zur Be- 
rechnung der Wassermenge Q nur dann angewandt werden kann, 
wenn sie für wirkliche Mündungsquerschnitte, d. h. für solche Quer- 
schnitte angewandt werden, die für die Wasserführung allein maß- 
gebend sind. Kennt man die Wassertiefe nur in zwei anderen 
zwischen den Mündungen hegenden Querprofiien, so ist die Wasser- 
führung nur mit Hilfe der Gleichungen (75) und [80) oder (81) zu 
berechnen. 

Die Formel (90) ist sehr bequem für die Berechnung der Wasser- 
führung Q des parabelförmigen Kanals bei verschiedenen Wasser- 
tiefen H„ in dem für die Wasserführung maßgebenden Mündungs- 

querschnitte , sobald die konstante Quantität y ■ — —ä einmal für 
den fraglichen Kanal ausgerechnet worden ist. 

Ist der Boden des Kanales horizontal, also sini^o, so ist 

-- c' sin i ■ -177 <" I , und demnach muß sich auch die Wassertiefe 

in der Ausflußmündung aus der Gleichung (89) und die Wasserführung 
aus der Gleichung (90) ergeben. 

Zu diesem Resultate gelangt man auch, wenn man von der 
Gleichung (84) oder von 

d/I~ NU i; ^.Ql 

ausgeht. [ 32 <) I 

Durch DifTerentiierung ergibt sich 

^'^ _ £L ^ H-3 

was < o ist für alle //-Werte (die positive Quantitäten sind). 



..Google 



«'* _„ o,. u-iAr«. ß' 



= = o für ^ 



' X2 



oder für denselben Wert, der aus der Gleichung (89) erhalten ist, und 
da X in der Strömungsrichtung gerechnet wurde, ist x ein Maximum 
in der AusfluOmündung des Kanales, und mithin ist 

Hm = V— ■ -^- -=^ ^ die Wassertiefe in der Ausfluß m und une, 
'x 

• J7P 

Die Wasserführung Q des horizontalen ICanales ist dann auch aus 
der Gleichung [90) nach Messung der Wassertiefe //„ in der 
AusfluOmündung zu bestimmen. 



Kapitel III. 

Wenn die Wassermenge Q mit gleichförmiger Bewegung den 
Kanal durchströmt und die Strömung mithin in der Form von Parallel- 
strom stattfindet, ist die Wassertiefe im Kanäle konstant und der 
Wasserspi^el längs des ganzen ICanales dem Kanalboden parallel. 

Die Veränderung dff in der Wassertiefe ist nach (42) gleich Null, 
wenn 

Wenn die Wasserströmung mit gleichförmiger Bewegung statt- 
findet, ist also die Wasserführung des Kanales 



Q- 



= A-c y -p- s'iai ^ Ac VRsiai. 



Bei Parallelstrom ist die Neigung des Wasserspiegels und des Bodens 
dieselbe und der Neigungswinkel so klein, daO anstatt sin / oder sin J 
tang-2' oder tar^-t/', d. h. das Gefälle des Wasserspiegels pro Längs- 
einheit J, gesetzt werden kann. 

Die Wasserführung ist demnach, wenn die Strömung durch den 
offenen Kanal mit gleichförmiger Bewegung stattfindet, 

ß = ^ . . 1: 1/ ^- - sin /" = v^* ■ c y^Tj 
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über die Bewegung des Wassers in Kfloälen nnd natürlichen WasserlBufen. 1 1 1 

oder mit Vernachlässigung des Index p , der angibt, daD die Strömung 
in der Form von Parallelstrom stattfindet, 

Q = A-cVRJ. 

Die Durchströmung^eschwindigkeit Vp oder v ist also 

^>^ z' ^ cYRJ , (91) 

welche Formel die allgemein angenommene Grundform der Mannig- 
faltigkeit von verschiedenen Formeln bildet, die für Berechnung der 
mittleren Geschwindigkeit in offenen Kanälen und Wasserläufen auf- 
gestellt sind. Diese Formeln scheiden sich nur durch die verschie- 
denen Ausdrücke fiir den Koeffizient c voneinander. 

Am allgemeinsten wird der von Ganguillet und Kutter auf- 
gestellte Ausdruck 



23+-- + 



0.00155 



angewandt, und zwar sowohl für Flüsse und Bäche als auch für 
künstliche Kanäle. Abhängig von der Beschaffenheit des FluD- oder 
Kanalbettes wird der Wert von n angenommen 

i) für Gerinne mit glatt gestrichenen Zementwandungen 

oder sauber gehobelten Brettern n = 0.010 

2) für Gerinne aus gewöhnlichen, ungehobelten Brettern w^ 0.012 

3) für Kanäle aus behauenen Quadern oder gut gefugten 
Backsteinen w = 0.014 

4) für Kanäle aus Bruchstein-Mauerwerk « = 0.017 

5) fiir Kanäle in Erde mit ebener Sohle und gemauerten, 
sorgfaltig unterhaltenen Seitenwänden, Wasser ohne 
Sinkstoffe w = 0.020 

6) für ziemlich regelmäßige und reine Kanäle und Flüsse « ^ 0.025 

7) für steinige Kanäle und Flüsse mit etwas Wasserpflanzen « = 0.030 

8) für steinige, schlecht unterhaltene Kanäle und Flüsse 

mit Wasserpflanzen oder Geschiebe « = 0.035 

9) für Kanäle und Flüsse mit sehr unregelmäßigen Wän- 
den und Böden « =: 0.040 
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Einea einfacheren Ausdruck für c, der ebenfalls eine große An- 
wendung gefunden hat, ist von Bazin in der Form 



y: 



aufgestellt worden; er findet Anwendung für Kanäle und natürliche 
Wasseriäufe. In diesem Ausdrucke haben a und ji die Werte 



i) für sehr glatte Wände (von glatt gestrichenem 
Zement, sauber gehobelten Brettern u. dgl.) 

2) für glatte Wände (von Zement, behauenem 
Stein, Ziegel oder gewöhnlichen ungehobel- 
ten Brettern) 

3) für weniger glatte Wände (von Bruchstein- 
mauerwerk u. dgl.) 

4) für Wände in Erde 



0.000 24 
0.000 28 



Eine spätere von Ba; 



1 aufgestellte, 

«7 



0.0000 600 
0.0003 5°"^ 
verbesserte Form fiir c ist 

(94) 



wo der Koeffizient y die Werte hat 

i) für sehr glatte Wände (von glatt gestrichenem Zement, 

sauber gehobelten Brettern u. dgl.) / ^ 0.06 

2) für glatte Wände (von ungehobelten Brettern, Ziegel, 
behauenem Stein u.dgl.) 7 = 0.16 

3) für weniger glatte Wände (von Bruchsteinmauerwerk 

u- dgl.) y = 0.46 

4) für sehr ebene Wände in Erde oder Steinpflasterung 7=0.85 

5) für gewöhnliche Kanäle in Erde (ein wenig steinig, wenig 
Wasserpflanzen, Kiesboden mit gemauerten oder stein- 
bepflasterten Wänden) y^ 1.30 

6) für Kanäle In Erde, einen sehr großen Widerstand aus- 
übend {Boden und Wände sehr steinig, mit Wasser- 
pflanzen, Bergquerschnitte, Boden mit großem Gerolle 
bedeckt, sehr schlechtes und verfallenes Mauerwerk 

Udgl.) y= 1.75 
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über die Bewegung des Wassers, in KuiSIen und nstUrlichen WisserlaufcD. iii 

An der Formel von Ganguillet und Kutter kann man unter 
anderem aussetzen, daß der Koeffizient c unabhängig von der Neigung 
sein sollte, wenn Ä ^ i, aber von der Neigung bei jedem anderen 
Werte von R abhängig, ferner daß es schwierig ist, vollkommen be- 
friedigende Gründe anzugeben, weshalb c mit der Neigung wachsen 
sollte, solange ^ <; i, aber für wachsende Neigung dagegen ab- 
nehmen, wenn Ä > i. Ferner wird c = co für w = o, was bedeutet, 
daß bei unbeschränkt abnehmendem Rauhigkeitskoeffizient n, d. h. für 
die unbeschränkte Annäherung zur idealen Ebenheit und Freiheit von 
Rauhigkeit der Kanatwände, die Geschwindigkeit in einem Kanal von 
jeder beliebigen Querschnittsform und Neigung über alle Grenzen hinaus 
wächst, denn der Wert c = oo wird ganz unabhängig von den Werten 
von R und /erreicht. Diese Konsequenz der Formel von Ganguillet 
und Kutter ist aber unrichtig, und hierin gibt der Bau der erwähnten 
Formel zu Bedenken Anlaß, worauf Gravelius hingewiesen hat. Eine 
empirische Formel kann freilich nur iimerhalb derjenigen Grenzen 
zuverlässig sein, innerhalb welcher ihre ZifTerkoeffizienten berechnet 
worden sind; aber der Bau der Formel darf nicht derart sein, daß 
sie für den Grenzwert von irgendeinem Koeffizienten der Formel, 
welchem Werte dieser in Wirklichkeit angenähert werden kann, eine 
reine Absurdität ergibt, die mit der Wirklichkeit unvereinbar ist. 

Bei der Bazinschen Formel erheben sich diese Bedenken nicht, 
da für die Rauhigkeitsgrade ■/ ^ o, wie es sich gebührt, sich ein 
endlicher Wert für die Geschwindigkeit ergibt, und zwar v = S-jVRJ, 
einem endlichen Wert c ^ 87 entsprechend. 

Die Formel von Bazin hat einen rationelleren Bau und dürfte 
gewiß ein größeres Vertrauen als Ganguillets und Kutters Formel 
verdienen. 

Die Formel von Ganguillet und Kutter hat außer den oben 
erwähnten Mängeln in ihrem Aufbau noch eine sehr verwickelte Ge- 
stalt, die sie erhalten mußte, um sowohl für den Mississippi, d. h. für 
sehr große Flüsse, wie auch für kleine Kanäle gültig zu sein. Aber 
trotz der Mängel in ihrem Bau und trotz ihrer komplizierten Gestalt 
hat die Formel vielfach Anwendung in der Praxis gefunden. Da 
sie noch die am meisten gebrauchte Formel sein mag, ist hier die 
vollständige Tabelle VIII für diejenigen ausgerechnet, die großen 
Wert auf diese Formel legen. 
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1 14 Ableilung I. 

Der Wunsch, einen einfacheren Ausdruck für den Koeffizienten :: 
unter Beibehaltung desselben Grades von Genauigkeit ru erhalten, 
den die Formel von Ganguillet und Kutter besitzt, hat den schwe- 
dischen Ingenieur C. Lundgren zu Aufstellung der Formel 

f = -l-Ä— r^ (95) 

veranlaßt, in der » dieselbe Bedeutung hat wie in Ganguillets und 
Kutters Formel. 

In einer mit der Polhems-Medaille preisgekrönten Abhandlung, in 
>Teknisk Tidskrift», Stockholm, Jahrgang 1904 hat Lundgren, unter 
Anwendung von 344 verschiedenen von Ganguillet und Kutter 
angeführten Messungsresultaten, aufweiche sich ihre Formel gründet, 
gezeigt, daß seine einfachere Formel — gegen deren Bau jedoch 
dieselben Bedenken wie gegen diejenigen Ganguillets und Kutters 
gelten, daß nämlich c = 00 wird für « ^ o — Werte liefert, die im all- 
gemeinen ziemlich genau mit den Messungsresultaten übereinstimmen, 
und die sich wenig von den aus Ganguillets und Kutters Formel 
hei^eleiteten unterscheiden. 

Lundgrens Formel gibt zu große Werte, wenn die Wassertiefe 
sehr klein ist (kleines K), insbesondere wenn die Neigung sehr stark 
und das Bett sehr uneben ist, aber zu kleine Werte fiir Wasserläufe, 
wo eine große Wassertiefe [großes /i) zusammen mit einer ungemein 
schwachen Neigung vorkommt. Sie liefert brauchbare Werte (innerhalb 
$"1^ über oder unter dem wirklichen Wert) für Kanäle und Wasser- 
läufe von sehr verschiedener Art und innerhalb folgender Grenzen: 
0.044 < Ä < 13 m 
0.044 "C "'^ <! ^'^^"ioo 
V o.oioo <C K < 0.0450. 

Für w und — sind folgende Werte angegeben: 



Art der Leitung 



t) Neue Leitungen mit sehr glatten Wandungen von 1 
gehobeltem Holi: , glatt geätrichenem Zement, | 
glasierten Tonrohren u. dgl I 



3gLC 



Übel die Bewegung des Wassers in Kanilen und natürlictien Wasserläufen. ijc 



Art der Leitung 


" 


„" 


log 1000 . „ 


7 


beh»uenein Stein, ungehobelten Brettern. Ältere 
verunreinigte Leitungen von Klasse l). Kloalten 


0.0118 
0.0125 
0.0133 

0.0143 
0.01 S4 

0,0167 
coiSi 

0.0333 
0.0400 


75 

70 
65 
60 
55 
50 

45 
40 

35 
30 
^5 


0.16 


3) Kanäle vod grobem Mauerwerk 

4l Kanüle in 'Erde. Natürliche Wassert äufe ■ ■ ■ 


0.16 
0.17 

0.17 
o.iS 
0.19 

0.19 
0.23 



Die Formeln (92) bis (95) sind nicht in ihrer Grundform die Re- 
sultate von theoretischen Entwickelungen. Dies ist dagegen der Fall 
bei einer anderen neuen Geschwindigkeitsformel, die von dem schwe- 
dischen Ingenieur C. Hessle aufgestellt worden ist, der auf theore- 
retischem Wege für c den Ausdruck 

c=.k{\^n\~R) (96) 

gefunden hat, worin « konstant = - und für natürliche Wasserläufe 

k ^ zg, und für Kloaken mit Kloakenwasser ^ ^ 50, angegeben sind. 
Hessles Formel für natürliche Wasserläufe lautet also 



25(i+~Vä)Vä/. 



(97) 

Hessle hat bei Anwendung der Formel auf 64 von Kutter an- 
geführten Messungen in Kanälen, Bächen und Flüssen gefunden, daß 
der Genauigkeitsunterschied zwischen seiner Formel und der von 
Ganguillet und Kutter sowie der von Hazin sehr gering ist. 

Gegen die Formein von öanguillet und Kutter, Hazin und 
Lundgren kann man einwenden, daß die Wahl der Koeffizienten w, 
a und (/ oder y mit großer Unsicherheit verbunden ist. Femer kann 
man gegen sie und Hessles Formel einwenden, daß der Wasser- 
querschnitt nicht in einer entscheidenden Weise von dem hydrau- 
lischen Mittelradius gekennzeichnet ist. Ein rechteckiger Querschnitt 
von z. B. 3 m Tiefe und 4 m Breite hat denselben hydraulischen 



D,g,tze:Jb.GOOg[e 



Il6 Abteilnng I, 

Mittelradius wie ein Querschnitt voq 2 m Tiefe und 6 m Breite, aber 
eine größere mittlere Geschwindigkeit, wenn man dieselbe Neigung, 
dasselbe Material und denselben Rauhigkeitsgrad für beide Quer- 
schnitte voraussetzt. 

Sollte jede derartige Unsicherheit und jede Ui^ewißheit bezüglich 
der Zuverlässigkeit des Resultates verschwinden, so müßte man eine 
Formel von solcher Beschaffenheit haben, daß, nachdem die Grund- 
elemente Wasserquerschnitt und Gefalle in Ziffern gegeben sind, jeder 
in der Formel enthaltene Koeffizient durch diese Grundelemente oder 
im übrigen durch die besonderen Eigenschaften des Querschnittes 
völlig eindeutig und vollkommen sicher und scharf bestimmt ist. 

Unter Anwendung von 537 neuen zuverlässigen Messungen hat 
Baurat R. Siedek, unter Armahme der Wasscrspiegelbreite B und 
der mittleren Tiefe T des Querprofiles und dem Gefälle Jder Wasser- 
fläche als Grundelemente, fiir Flüsse und Ströme, und unter Anwen- 
dung von 220 Messungen für Bäche und künstliche Gerinne, der- 
artige Formeln aufgestellt. 

Seine Formeln können zwecks übersichtlicher Darstellui^ in fol- 
gender Weise zusammengefaßt werden: 



I. 


Für künst 


iche Gerinne gelten: 


Wenn die 
Wasserspi.gelbr=Lte 


Wenn 

die mittlere 

Tiefe 


Wenn B 

kleiner oder grölier 

aU IS ■ T isl 


Formel mr Berechnung 

der 

mittleren Geschwind^keit 


.e = 1 bis 3 m 


y<im 


" 


"Hf^H? 


7->ini 


- 


F-K. + ^i) J 




7-<lm 


S<.5.7- 


-(vf+-')? 


i'>3m 


s>i5-r 


-(ffH? 


7> im 


B<IS-T 


c-m^ + ^ilj 




B>n-T 


v-[ft'-¥rii'-f 
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über die Bewegung des Wassers ia Kanälen und natürlichen WasserläDfen. ny 

I Flüsse und StrÖmej 
Bäche und Kanäle[ gelten: 
in Erde I 



Wenn die 

Wnsserspiegelbreite 



Formel zur Berechnung 
der mittleren Geschwindigkeit 



'fß ■ Vo^öoi 



VB 



(SiJ^Jn) 



m 

(99) 

(lOO) 



Fi = Fläche des 0,5 m breiten Streifens längs des benetzten 

Umfanges, der von Siedek sogenannte Influenzstreifen 
Fk = Fläche des verbleibenden Kernes (F — Fi) 



T„ ^ yo.Qi75 B — 0.0125 



J„ = 0.01 165 — V'o.oooosSz + 0.000005525, für .g<; 10 m 
= 0.0010222 — 0.00000 222 5, für 5 ^ 10 bis 415 m 
= 0.000 1 , für B > 415 m 

und wo die Koeffizienten a, ß, y und w aus folgenden Tabellen 
entnommen werden müssen. 

Bei Bestimmung des Gefallewertes, der in der Formel eingesetzt 
werden muß, soll die Höhendifferenz jenes Punktes, der zwei Fluß- 
breiten oberhalb des Profiles, und jenes Punktes, der eine Flußbreite 
unterhalb des Profiles gelegen ist, durch den Längenabstand der 
beiden Punkte dividiert werden, um das in Rechnung zu stellende 
relative Gefalle zu erlangen. 
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Tabelle VI. Werte 


von 


«, ß und y. 






Bei einer 


" 


Bei einem 
GeMIe J von 


J>J„ 


5 

J</„ 


Bei der DilTe- 
reni T„— T 


7 


TLefe T, weuD 

T>T„ 

oder T„, 

wenn7-„>7-ist 


J 


"1 


von 0.0 bis 0.3 m 


1 o.ooä bis 0.005 


6bis5 




_ 


_ 


_ 


. 0.3 > 0.5 » 


1.5 0.005 • 0004 


5 • 4 




— 




— 


. 0.5 . 1.0 . 


2 0.004 • 0.003 


4 • 3 


5 1 — 


— 


— 


• «o » ''5 ■ 


3' 0-003 » 0.002 


3 • 2 


S +1.0 bis + 0.7 




I 


• «■; • « • 


4j 0.002 . O.OOI 


2 • I 


5 -H0.7 . +0.5 


2 


0.75 


. Z.O . 2.5 . 


6 0,001 • 0.0009 


I 


5 +0.5 . +0.0 


I 


0-5 


. 2.1 . 30 • 


10, o,ooo9> 0.0008 


'■5 


5 -0.0 . -1.0 


10 


10 




iSlo.oooS- 0.0007 




5 ,— >-o • ~*-o 




'5 


• 3-5 • 4.0 • 


20 


0.0007 ■ 0.0006 


2.5 


5 


über — J.O 




zo 


• 40 * 4-5 • 


30 


0.0006- 0.0005 


3-5 


10 


— 


- 


— 


. 4.5 . 5.0 . 


40 


0.0005» 0.0004 


4-5 


CO 


— 




— 


. 5.0 . 5.5 . 


60 


0.0004 ■ 0.0003 


6 


CO 


— 


— 


— 


. 5.5 . 6.0 . 


80 


0.0003. 0.0002 


S 


CO 


— 


— 


— 


> 6.0 > 6.5 > 


1000.0002. O.ODOI 




CO 1 — 






über 6.5 » 




.nter 0.000, 


OD 


CO 


- 


- 


- 



Tabelle VII. Werte vom Widerstandskoeffizienten 



Art des benetzten Umfanges 



Quadern, sehr glatt ..... 

Zement, sehr gtutc 

BaclcEitein, Sohle Zeraeot, glatt 
Zement, gewühnlicb verpufit . 

liiclisteln 

HqIi, glatt gehobelt .... 

. ungehobelt 

Bruchstein, gut behauen , . . 
> einfach • ... 



Sohle 



I bei rechteckigem 
Querschnitt unter 



Übrigen Fällen 



Die Übereinstimmung der Messungen mit den Ergebnissen aus den 
Formeln bezeichnet Siedek selbst als recht günstig. 



idbvGoOgle 



über die Bewegung des Wassers in Kanälen und natürlichen WasserlSufen. ng 

Obwohl es ein großes Verdienst der Siedekschen Formeln ist, 
daO sie keine Wählbarkeit hinsichtlich eines Rauhigkeitskoeffizienten 
voraussetzen und daß sie die mittlere Tiefe T anstatt des hydraulischen 
Mitteiradius enthalten, so ist es doch bedenklich, daß die von Siedek 
ausgerechneten Tabellen eine Menge Beispiele aufzuweisen haben, wo 
der Unterschied zwischen der gemessenen und der berechneten Ge- 
schwindigkeit 50 bis 100, ja sogar in gewissen Fällen 200° „ und mehr 
von dem gemessenen Wert ausmacht. Da ferner die sogenannten 
Korrektur-Ausdrucke additioneil hinzuzufügen stnd, kann unter gewissen 
Umständen eine negative Geschwindigkeit erhalten werden, was offen- 
bar eine bedenkliche Schwäche in der Bauart der Formel ist. Durch 
die vielen Korrekturglleder wird außerdem die praktische Anwendung 
der Formeln sehr umständlich und wenig anziehend. 

Neuerdings ist eine andere starre Formel für natürliche Wasser- 
läufe von W. Lindboe aufgestellt worden, die gleichwie Siedeks 
Formel von wählbaren Rauhigkeitskoeffizienten frei ist und die mittlere 
Tiefe statt des hydraulischen Mittelradius anwendet, ohne an ihren 
oben erwähnten Mängeln zu leiden. 

Die Formel von Lindboe hat die folgende Grundform 

V=KX-T'J': (101) 

Mit Benützung dieser Grundform hat Lindboe zur Herbeiführung 
größerer Genauigkeit verschiedene Teilformeln für zwei Kategorien 



Tiefe hergeleitet, welche Teilformeln in folgender Tabelle (S. 120) 
zusammengesetzt sind. 

Die Gültigkeitsgrenzen der Formel sind 

Kleinste Breite />* = 10 m j 

Größtes Gefalle J = 0.005 1 

T ( 

Größtes Verhältnis -„- ^ o.i . 

In einer Tabelle hat Lindboe eine Zusammenstellung von 163 in 
den letzten Jahren ausgeführten Messungen gegeben, worin ein Ver- 
gleich zwischen den Formeln von Bazin (neue), Siedek und Lindboe 
gemacht ist. Die zu diesem Vergleich benutzten Messungen sind bei 
der Aufstellung von keiner der drei Formeln verwendet worden und 
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haben deshalb als Vergleichs- 
material einen großen Wert. 
Diese Tabelle zeigt verschie- 
dene Fälle, in denen der Unter- 
schied zwischen der gemessenen 
und der nach Lindboes Formel 
berechneten Geschwindigkeit 50 
bis 100, ja 150% von dem ge- 
messenen Wert ausmacht. Aber 
das unbefriedigende Resultat in 
diesen Fällen ergibt sich eben- 
so aus Siedeks wie aus Ba- 
zins Formeln. 

Die Vergleichsresultate kön- 
nen in der Tabelle auf S. 121 
in übersichtlicher Weise dar- 
gestellt werden. 

Wenn einigermaOen zuver- 
lässige Schlußfolgerungen bei 
einem Vergleich einer so ge- 
ringen Anzahl Messungen und 
Formelresultate überhaupt ge- 
zogen werden können, so würde 
der Vergleich dennoch zeigen, 
daß die Formeln von Siedek 
und Lindboe der Formel von 
Bazin an Genauigkeit über- 
legen sind, indem sie kleinere 
Fehler oder Abweichungen von 
den gemessenen Geschwindig- 
keiten als diese geben. Femer 
würde Lindboes Formel ein 
wenig bessere Übereinstimmung 
mit den Messungsresultaten als 
Siedeks Formel geben, in dem 
ersten Fehler von höchstens 
io7o iii 44 bis 45 Fällen von 
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Hundert, letztere dagegen nur 
in 40 Fällen von Hundert geben 
würde. Die Formel von Bazin 
würde, nach diesem Vergleich, 
in der Regel zu große -Werte 
und Siedcks Formel zu kleine 
Werte geben, während Lind- 
boes Formel keine bestimmte 
Tendenz zeigt, indem die Fehler 
in 82 Fällen positiv und in 81 
negativ waren. In den von 
Siedek selbst ai^^efiihrten 537 
Berechnungen in seiner eigenen 
Tabelle sind die Fehler in un- 
gefähr Yj der Fälle negative. Das 
größte Verdienst der Formel von 
Lindboe im Vergleich zu der 
Formel von Siedek, mit welcher 
sie den großen Vorteil gemein- 
samt hat, daß sie von wähl- 
baren Koeffizienten frei ist, be- 
steht jedoch darin, daß sie viel 
einfacher ist als die sehr um- 
ständliche Siedeksche Formel. 
Zu bedauern ist, daß die Gül- 
tigkeitsgrenzen eine so große 
kleinste Breite wie 10 m voraus- 
setzen. Es bleibt dann , wie 
Lindboe selbst hervoi^ehoben 
hat, weiteren Untersuchungen 
die Behandlui^ kleinerer Wasser- 
laufe imd Kanäle vorbehalten. 

Welcher Formel man sich 
auch bedienen mag, so ist immer 
zu beherzigen, daß das Wasser- 
querprofil an einer Stelle gewählt 
werden muß, wo der Flußlauf 
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gerade und regelmäßig, die Variation in Breite und Tiefe oberhalb 
und unterhalb gering, das Gefälle gleich und konstant, und das 
FluDbett frei von Wasserpflanzen und gröOeren Unregelmäßigkeiten 
ist, wenn einigermaüen brauchbare Resultate von der Anwendung 
einer Formel zu erhoffen sein sollen. 

Als Hülfe bei vorkommenden Berechnui^en können die (am Ende 
des Buches) beigefügten Tabellen VIII, IX, X, XI, XU, XIII, XIV, 
XV, XVI und XVII dienen, durch die ein Vergleich der Berech- 
nungsresultate aus den verschiedenen Formeln bequem und schnell 
angestellt werden kann. 

Kapitel IV. Anwendungen der Formeln. 

In diesem Kapitel soll nun die Anwendung der in den vor^en 
Kapiteln gegebenen Formeln durch die unten folgenden Beispiele 
gezeigt werden. 

Beispiel i. In einem Flusse, dessen Breite sehr groß im Ver- 
hältnis zur Tiefe und dessen Neigung o.oooa ist, und der eine ziemlich 
konstante mittlere Wassertiefe von 2 m hat, wird die Wasserfläche durch 
ein Wehr um 3 m aufgestaut, so daß die Wassertiefe oberhalb des 
Wehres 5 m wird. In welcher Entfernung stromaufwärts beträgt der 
Stau noch 2 m? 

Man hat 

K 4 

«„=^ = -==2m 

H 5 
und n = -=j- = ■-- := 2.5 m , 

also nach der Tabelle I 

z/«o = — 1.04 
Jn ^ — 0.99 . 
Ferner ist R = H^^ 2 und loocJ"^ 0,2. Nehmen wir dann aus 
der Tabelle VIII c = 45,6 und aus der Tabelle H 

-^c' sini = 0.047, 

so ist nach Gleichung [48 a) die gesuchte Entfernung 

•'-'• = 5:ssiF {'5 - 1' + tI' - °-°""- °-9« + '■°'>i) 

= 5477 m vom Wehr, 
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Beispiel 2. In einem Flusse von groDer Breite im Verhältnis zur 
Tiefe beträgt das ziemlich konstante Gefälle = o.oooi 15 m und die 
mittlere Tiefe = 1.05 m. Durch ein Wehr wird ein Stau von 1,5 m 
Höhe erzeugt. In welcher Entfernung vom Wehr beträgt der Stau 
noch o;6 m? 



Hier ist 

1.05 



^=.-^ = ^■57. z^«„ = -i..28(Tab.I) 



^ — — — 2-43 , Jn = - 0.995 ( » I) 

« — K„ = 0.86, Jn — ^«0^ + 0.133. 

Für R^ Hf^ 1.05 und icooJ = 0,115 'St nach Tabelle XII, 
wenn wir den Wert von Kessle annehmen, c = 37,8, und demzufolge 
nach Tabelle II zu setzen 

--c' siai = 0.019 



Nach der Gleichung (48) ist die Entfernung also 

^ — x<. = ^:^f7^ {0-S6 + °'98i ■ o- 1 33} = Q039 m . 

Beispiel 3. Die durchströmende Wassermenge eines Flusses von 
groDer Breite im Verhältnis zur Tiefe beträgt pro Breitenieter 
s= 5.66»« und die konstante Neigung der Wasserfläche ist 0.0002. 
Durch ein Wehr wird eine Wassertiefe von 6,0 m hervorgebracht. 
In welcher Entfernung vom Wehr ist die Wassertiefe nur 5.0 m? 

Da die ungestaute Wassertiefe bei der gleichförmigen Bewegung 
vor dem Aufstauen unbekannt ist, muß sie erst nach der Gleichung (45) 
berechnet werden, und zwar 



-^=mr.s 



Da die Wassertiefe und also der hydraulische Mittelradius unbekannt 
ist, nehmen wir annäherungsweise nach Eytelwein £=50.9, und 
erhalten 



«>=n 



50.9 ■ 0.0C02 

= 3-95 m. 
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Für Hf = 3.95 m und ioooJ'= 0.2 gibt die Tabelle Vin 

c = 50.7 



50.7 - 0,0002 
= 3.97111, 

wenn man eine wenigstens in diesem Falle unnötige Korrektion durch- 
fuhren wollte. Man hat also nun 

33 (Tab. I) 



''"=f=s?='-^^' ^^' ''"'=- 


■33 


H, 3-97 


.16 


« — K„ = o,25 und z/m — ^«„ = + 0.17 


Femer ist nach Tabelle U 




— c" sini' = 0.059 
und 




1 -c' sin^ = 0.941 , 




und endlich nach (48) 




' '• o'o^LC-'S + o.,,.-.,,] 




= 8127 m. 





Beispiel 4. In einem Flusse von großer Breite im Verhältnis zur 
Tiefe beträgt die Niveaudifferenz der Wasserfläche = 1.737 rn in zwei 
Querprofilen in 2020 m Entfernung voneinander. Im oberen Quer- 
profile ist die Wassertiefe ^ 1,59 m, und daselbst kann eine Stauung 
von 0.89 m zulässig sein. Wie groß kann die Stauung in dem 
unteren Querprofile gemacht werden? 

Man hat 

z — z^= 1.737 m und Hp = 1.59 m . 

Für R = Ht^ 1.59 und ioooJ"= -^-^ = 0.86 ist nun, nach Ta- 
belle VIII, 

^^ = 43.4 
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und nach Tabelle II, 

c sint ^ 0.183 I 

I ■-£* 3inf'=: 0.817 ■ 

£ 
Ferner ist 

**° iip 1-59 ~ ''^ 
Jn^ = — 1,13 (Tabelle]). 
Nach der Gleichung (49) hat man nun 

1-737 = 1.59 -0.817 [.^«+1.13], 
und 

j„= ■■?" -,.„ 

1.59 -o.Si; 
= — 0.996 , 
folglich, aus der Tabelle I, 

H 
"="^'--H, 
also //= 2,42 ■ Hf =: 2,42 ■ 1.59 = 3.85 m 

und endlich der gesuchte Stau in dem unteren Querprofile gleich 
3.85 — 1.59 = 2.26 m. 



Beispiel 5. In einem Flusse von großer Breite im Verhältnis 
zur Tiefe ist das ziemlich konstante Bodengefalle 0,00025 un^^ ^^ 
Wassertiefe i.o m. Durch Ba^erung wird eine Senkung der Wasser- 
fläche von 0.225 ™ 'I* einem Querprofile erzeugt. In welcher Ent- 
fernung stromaufwärts beträgt die durch die Baggerung hervorgebrachte 
Senkung nur 0.0 1 m? 

Für R^ H^^ x.ava. und 100017"= 0.2g ist, nach Tabelle VIII, 
(^ = 40, und dach Tabelle II 

/i— ^ tr'sin(\ = 0.955. 
Ferner ist 

//"^ 1.000 — 0.225^0.775 und "- 



- H, 
H^ = i.ooo — 0.010 = 0.990 
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Nach Tabelle I ist nun 














Jn == — 1.19 


und 




J«,— 


— 2 


35 


also 


«-«, = -0.215 




jti- 


Jn,= 


+ 1 


16 


und somit nach Gleichung (4S) 














1.0 


[-0. 


215 + 


0.955 ■ 


,.,6] 






" 0,00025 






= 3572 m- 













Beispiel 6. In einem Flusse, dessen Breite 467,7 m, Gefälle 
, Wassertiefe 2.4 m sind und in welchem die mittlere Strömungs- 

2253 

geschwindigkeit 2.94 m ist, fließen 3300»« . Durch Aufstau wird die 
Wassertiefe beim Wehr bis an 9.5 m vergröDert. In welcher Ent- 
fernung stromaufwärts beträgt die Wassertiefe 7.4 m? 
Man hat 

Q = 3300 »i^ 
V^ 2.94 m 

A =: =^ 1122.4 w/° 

P= 467.7 + 2 • 2.4 = 472.5 m 



J =^ = 0.000444 ■ 

2253 

Nach Tabelle VIII ist also c = 46.3 zu setzen, und nach Tabelle II 
(1 — -' ■ c'sin n = 0.892. 



H _'>i 



H. _^■^ 

- H, i.4 



= 3.96 und Jn=: — 0.934 (nach Tab. I.) 
= 3.08 - //«„ = — 0.957 ( ' ' 



« — «^= + 0.88, 
also nach Gleichung (48] 

2-4 

X — x^= —- 

^ 4869 m , 
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Beispiel 7. Ein Kanal von großer Breite im Verhältnis zur 
Wassertiefe hat einen horizontalen Boden. Die durchströmende 
Wassermenge ist 1.5 j« pro Breitenmeter und die Wassertiefe ist 2 m 
in einem gewissen Querprofile. Wie groß ist die Wassertiefe 5000 m 
stromaufwärts von diesem Querprofile? 

Man hat 

X — *■„ =^ 5000 



-^- = 1,5 und 
H= 2 m. 
Nehmen wir nach Bazin an, Tabelle XII, daß c = 45.3 gesetzt werden 
kann, so gibt die Gleichung (51) 

- ' r , z^. ~2*~H1-\ 

5000 = 45.3 0.113(2 — j¥J ^,- 

L 4 1-5 J 

also //* — 1.017//0 ^ 35.896. 

Als erste Annäherung kann gesetzt werden 

K = 1^3^896 = 2.45 m. 
Der zweite Annäherungswert ergibt sich aus 

Ht — 1.017 + z-45 = 35-896, • 

und zwar 

//^ = 2.49 m. 
Für die mittlere Tiefe 

;(//+//.).= '■°:^-'-i?s 2.25 m 

ist nach Bazin, Tabelle XII, 

C =s= 46.6. 

Man hat demnach 

5000 , , , , 2 — //* 
--—-, = 0.113(2 - /4) —-° 

46,6 4- 1-5 

also //* — I.Ol 7/^0 = 34-686. 

Erste Annäherung: f/^ = ^34.686 = 2.43 m 
Zweite . //J =^ ^34,686 + 1.017 ■ 2.43 == 2.47 m 



Dritte • ff* ="j/34.686+ 1.017 ■ 2.47 = 2.47 m 

Die gesuchte Wässertiefe ist also = 2.47 m. 
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Beispiel 8. In einem Kanäle von großer Breite . im Verhältnis 
zur Wassertiefe ist der Boden horizontal. Die Wassertiefe in einem 
Querprofile beträgt 2.47 m und im Querprofile 5000 m stromabwärts 
2,0 m. Wie groO ist die pro Breitenmeter durchströmende Wasser- 
menge? 

Die mittlere Wassertiefe = ' ' ^ 2,24 m. Für Ä = 2.24 

ist nach Bazin, Tabelle XII, 

c = 46,6. 
Nach Gleichung (52] 

Q^ 46.6 "l/ 2.00'* — 2.47* 

■^ 2 0.1 13 -46.6' 0.47 — 5000 

= ^^-^J;4884.S 

= ^■54»''- ______ 

Beispiel g. In einem Kanal von großer Breite im Verhältnis zur 
Wassertiefe betragt das Bodengefälle 0.008 und die durchströmende 
Wassermenge pro Breitenmeter 5 m^ sekundlich. Wie groß ist die 
Parallelstromtiefe ? 

Nach Gleichung (45) ist, wenn wir c = 50.9 nehmen, 



also • Mf=y5' , 

50.9 ■ 0.008 
= 1,07 m. 
Für f-", = "07 I ^^ ^^^ ym ^ ^ 

und 1000 1/^ 8.0 ) 

also /f> = fy=^.- . 

40.5 -0.008 

= 1.24 m. 

Für R = Hf= 1.241 

r a i ist C = 4 1 . 5 

1000 </^ 8.0 I ^ ■' 

also Hp = 1.22 m. 

Für i: = 4i.5 ist, nach Tabelle II, —ir' sin i =; 1.559 > 1. Nach 

Gleichung (53) ist dann die Wassertiefe in der Einlaufmündung 



^™=l^°;(-gr=^°" 



g 



113-5 
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la welcher Entfemung von der Einlaufmündung geht die Strömung 
in Farallelstrom über? 

Für « := -ry- = i.oo ist, nach Tabelle I, 



und demgemäß, nach Gleichung [48), ist die Entfernung 

X — x^^ 00. 
Der Parallelstrom findet also erst in einer unendlichen Entfernung von 
der Einlaufmiindung statt. 

In welcher Entfernung ist die Wassertiefe nur 1 cm größer als 
die Farallelstrom tiefe? 

Man hat 



n„, = 




^ 1.4z ^ 


1.16, 




Jn. 


.= 


- 1-45 


(Tab. I.) 


« = 


ff 


_. 1-23 _ , 


I.Ol, 




J,i 


' = 


-2.36 


( • ) 


«- 


-«« 


= -0.15, 




dn 


~Jfi„ 


r^ 


— 0.91 




also nach 


Gleichung (48) 




































X — x^^ - 


;^»l 


[-0.. 


15 + 0. 


559 


■0.91] 





= 54.8 m von der Einlaufmündung. 
Beispiel 10. In einem Kanal von großer Breite im Verhältnis 
zur Wassertiefe ist der Boden horizontal und die durchströmende 
Wassermenge pro Breitenmeter %fn . Wie groß ist die Wassertiefe 
in der Ausflußmündung? 

Da sin(^o, ist — ^^c'sini <" i 

S 

und also, nach Gleichung (53), die Wassertiefe in der Ausßußmündung 
für die Wasserführung maßgebend. 
Nach Gleichung (53} ist 



'^--n 



5 = 1.42 m. 



Wie groß ist die Wassertiefe in einer Entfemung von 1000 m von 
der AusflußmUndung? 

Nach Bazin, Tabelle XII, setzen wir 

für //,„:= 1.42 m, £^41.6. 
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Die Gleichung [51J gibt 

1000=41.6 io.li3(i,42 — rfj ^^ — -\ 

1 4- 5 I 

also //* — 11.3/4 = 45-81 

/^^ 1^45.81 = 2.60 m; 



korrigiert also ff^ = YiS-Si + 11. 3-2. 6 = 2.95 m 

Ä; = f 45.81 + 11.3-2.95 = 2-98 m. 

Für die mittlere Wassertiefe = -^ '-— = 2.20 m ist c i= 46,4, 

und aus Gleichung (31) erhält man 

— ^-»r , TT 1 1-42 — tft\ 

1000 = 46.4 lo.I 13(1.42 — //q) ^3 ^1 

L 4-5 J 

also f^X— > > -3 ^0 "= 34-47 

•^0= 73447 = 2-42 m 



^o = y34-47+ii-3-2-42 = 2-8 



/4 = 1/34.47+11-3 ■ 2.8 = 2.85 m- 



Beispiel ir. In einem gegrabenen Kanal beträgt die Bodenbreite 
= 20 m, die Dossienmg der Seiten i : i.g, das Bodcngefälle = 0.002 
und die Parallelstromtiefe ^ 3 m. In einem gewissen Querprofile 
wird aufgestaut bis 4.2 m Wassertiefe. In welcher Entfernung strom- 
aufwärts wirkt der Stau ? und in welcher Entfernung ist der Stau nur 
noch I cm? 

Für B^ = 2o und //^ =; 3 ist ~ ^= 6.67 

und, nach Tabelle XVI, 

A = 6.67-3'= 73.5W'' 
und, nach Tabelle XVII , 

R ^ 0.794 - 3 =: 2.38 m. 
Nach Tabelle VIII, für R = 2.38 und 1000 J's= 2 ist c = 46.1. 
Setzt man die Bodenbreite des reduzierten Kanales 
i^o ^ ! , so ist d ^ 5j, =i 20 

// = -i- =-!— = 0.21; hp = ^ =-^- = 0.15. 
ao '^ d 20 
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Wo die Wirkung des Staues aufhört, ist 

Hg = Hf und k„ = kß ^o.if, 

"0^= , „"r, = I, weil L„M ^ 1 für Ä„ =: Ä#. 
° L^Mhp > o » r 

Nach der Tabelle I ist Jn^ ^ — 00, und demnach wirkt der Stau in 

einer unendlichen Entfernung stromaufwärts. 

Nach Tabelle 111 ist, für Ä> = 0.15, J/= 1.06, 1 

und für Ä^o.21, ^"^0.927, i^o.QiSj 

^^''' " ^ TMhp = 0.9I8-I.06-O.I5 = '"'* 

und nach Tabelle I, Jn =: — 1.19. 

In einer Entfernung, da der Stau nur i cm beträgt, ist 

H„ = Hf-{- 0.01 = 3.01 m 

/^ 3.01 
also /(„ = — 5 = - — != o. 1 50s . 

20 

Für Äj,^ 0.1505 ist, nach Tabelle III, Ä"o = 0.940, i, = 0.944 

,u^ „ 0.1505 



und 
Femer ist 





0.944-1 


1.06-0.15 




Jtt, 


, = - 2.83 


[Tab. I). 




■ 


K+K 


0.927+0 


^940 



,0027 



und -^c*s\ai-K, = 0,481 -0.934 (Tab. II) 
= 0.449 
I -c sm^-ÄT, =: 0.5^1. 

Nach Gleichung (6 1 a) hat man folglich 

'-'' = irk["'" - 3-0.) + ;^ • 0.55. (- .-.9 + «.83)] 

^ 1951 m stromaufwärts von dem erwähnten Querprofile. 



Beispiel 12. In einem gegrabenen Kanal ist die Sodenbreite = 40 m, 

die Seitendossierung 1:1.5, das Bodengefälle = 0.0005 und die Parallel- 
stromswassertiefe = 3 m . In einem Querprofile wird ein Stau von 
3 m erzeugt. In welcher Entfernung beträgt der Stau noch 1.5 m? 
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Setzen wir ^^ = i , so ist d ^ B^-^ 40 

und hf = -^^ = ^ = 0.075 , M=i .028 (Tabelle U) 

//. ^ --^ =: — =i o.i 125 , Ä' = 0.054 und i„ ^ 0.060 

" Ö 40 J J o ?^-r o V 

, H b.o ^ , f 

« ^ - j- ^ — ^0.150, A ^ 0.941 und i ^ 0-945 

, *n 0.1 125 

also n. = . ,° , = ■ — ■ : ■ - V = 1-52, ^«„ = — i.iso 

" LaMkß o.96o'i.o28-o.075 j j o j 

Ä 0.150 , , 

» = > j>." =^ — — ■ ■■■■■ " = 2.06, ^« = — 1.012 

LMhf 0.945-1.0280.075 t 

Jn — z/«o = + 0.118 

Nach Tabelle XVI und XVII sind, für B^ = 40 und //;, = 3 also für 
■?" - 

Ä= 14.83-3'= 133-5»'' 
R = 0.875-3 = 2-63 in. 
Da nun 1000^"= 0.5, gibt, für Ä = 2.63, Tabelle VIII 

c = 47.0, und mit Hilfe der Tabelle II, Ist also 

—^c' sini- K, ^0.118 und i ^' f'slni ■ Ä", ^ 0.882. 

Nach Gleichung (61a) 

a— a-„ = '— [6 — 4.5 + -^^ -0.882. anal 

0.0005 L 1-52 J 

= 3616 m. 

Beispiel 13. In einem Flusse wird der normale Wasserstand durch 

ein Wehr um 1.5 m aufgestaut. Die ungestaufe Wassertiefe beträgt 

1.8 m, die Bodenbreite des Flusses 127.8 m, die Seitendossierungen 

1:2, das konstante Gefalle o.ooia. In welcher Entfernung beträgt 

der Stau noch 0.45? 

Wir setzen ^^ = i, und haben dann 

d = B^= 127.8 m. 

und hi ^ -^ ^ ■ — '—rr = 0.0141 also M ^ 1.007 (Tab, II) 
'^ 127.8 I \ I 

, /^ 2.25 ^ , ,^ T 

Ä. ^ -T^ ^ X = 0.01 76 und Ä. = 0.992 , Z.. = 0.990 

O ^ 127.8 ' 7? 1 O 1 = 
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"=f=li^=-'» 


und 


A'= 0.989-, i = 0.986 


0.0176 


1.252 


^«0-=- 1.338 


" o.ggo- 1.007 0.0141 


0.0258 


1.843 


Jn = — 1.063 


0.986 ■ 1.007 -0.0141 
Für 


Jn — Jn, = + 0.275. 


4=^=-° - 






^.- = ^ + '«=-71+2 = 73, 


also 


^ = 73-r8"=236.5m' 


#- + '" 







-=0.967, 



^ ^+2|/i+«.' 71+2^5 , p ^ „ 

Hf also ^=0.967-1.8=1.7401. 

Für looo J^ 1.2 1 -,,-,,, ,„ 

. _, gibt Tab. IX c = 37.2 

und R= 1.74J 

also -^c'sin/- Ä", =: 0.186 und i ' c'sia* ■ K^ ^0.814 



0.00 
^ 1210 m. 

M \ 
Setzt man annäherungsweise Ä^ ; 
-AT ; 
so erhalten wir 

h, 0.0176 



K^["°-"5 + rS"'°*'*°'"] 



und Jn, = — 1.342 
1.065 



hß 0.0141 ' ^« — -^«o = + 0.277 

-^c'siai • ^, = 0.188 I -c'ami ■ K, =0.812 

S £ 

I r . 2.25 ■ 0.812 ■ 0.2771 

X — X^=:^ 1-05 H s ^= 1212 m. 

O.OOI2L 1-248 J 

Beispiel 14. In einem gegrabenen Kanal mit einer £odenbreite 
von 5 m, Seitendossieningen i : 2 und Bodengefalle 0.0004, beträgt 
die Wassertiefe in einem Querprofile 6 m und in einem anderen 
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Querprofile 2000 m stromaufwärts 5.3 m. Wie groß ist die durch- 
strömende Wassermenge? 

d =: 5„ = 5 
Äo = ^ = —=1.06 , A; =o.qi3, i„ = 0.574 (Tab. III.} 

h =-j- i^ — =1.20, A' =0,911, £ ^0.545 (Tab, HI.) 

AT, =0.912, /., =0.560 

Der mittlere Querdurchschnitt A^ ist, nach Tabelle XVI, 

A^ = 2.885 ■ 5-65'= 92.1 ff/' 

und A„ = 0.539 ■ 5-^5 ^ 304, nach Tab. XVII. 

<:=48.2, nach Tab. VIH. 

also -^c'sin» ■ AI = 0.105 ■ 0.912 = o.ogö 

S 

\ ^ c'sin ■ A, = 0.904. 

Nach Gleichung (61 aj ist 

2000 = — 1 0.7 H — '— ■ 0.904 [Jn — ^^«„1 1 

0.0004 L «0 J 

oder o.i = 4.791 ■ — -— 

17 -^ n H L^ ° \ 

Femer ist - ■ ^jj- ■ -°- ^ 1.192 I 

Diese Gleichungen geben, nach Probieren, die gleichzeitigen Werte 

«o ^ 1 .98, zin^ ^ — 1 .042 1 
« =2.36, ^n ^ — 1.000 ( 
Nun hat man aus 

" LMHf LMhf 

,T, Ä 1.20 

Mkf = — ^ = — ■ = 0.933 

nL 2.36 ■ 0.545 

und demnach aus Tabelle II, 

hf = 0.642 ra 
also t^t^ ^hf = 5 - 0.642 ^= 3.21 m. 

Nach Gleichung (56) erhalt man demnach 



1 = S'c ■ MAfVä ■ M/i/ ■ sini = 5 ■ 48.2 - 0,933 V5 . 0.933 ■ 0.0004 
= 48-6 m\ 
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Cber die Bewegung des Wissers in KtniÜen und DKlilrlichen Wasserlaufen. i^j 

Beispiel 15. In einem gegrabenen Kanal mit einer Bodenbreite 
von 5 m, Seitendossieiungen 1:2 und Bodengefälle 0.0004 ist die 
Durchströmungswassermenge = 48.6 m . Durch Stau wird die Wasser- 
tiefe in einem Querprofile bis 6.0 m vet^rößert. Wie groß ist dann 
die Wassertiefe 2000 m stromaufwärts? 

Zuerst muß die Parallelstromwassertiefe Hf berechnet werden. 

Nach Gleichung (57) ist 



^^'-ifW^.'j'^Cf 



Für //* = 3.13 m ist, nach Tabelle XVH, da -^ = 



50.9 ■ 0.0004 

= 0.900, wenn wir setzen c ^ 50,9 nach Eytelwein. 
Nach Tabelle 11 ist demnach 

Ä^ ^ 0.625 , '''so /^= 5 ■ Ä^= 3.13 m. 
B 

313 
R = 0.5925.3.13 = 1.85. 
Nach Tab. VIII also c = 44.6. 

Kür c = 44.6 wird nach Tab. III Mk^ = 0.983 
kf = 0.667 
also //;, = 5 . 0.667 = 3-34 m 

7>' = 7~ = '-50. ^ = 0.586 ■ 3.34 = 1.96 
c = 45.0 
Für c = 45 wird J/Ä> = 0.977 
kf = 0.664 

//f = 5 ■ 0.664 = 332 m. 
H 



Für ff = 


6 


um 


d/, = ^=- = ,. 


20, sind nach Tab. IIl 








K = 0.91 1, L = 


: 0.545. 








« = 


h 1.20 








LMhp 0.545 ■ 


■977 




Für // = 


:6 


ist 


, nach Tabelle XVII, 


= 0.833 








R = 0,534 . 6 = 


3.20 m 





■ K = \ — 0.106 ■ o.gii 
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136 Abteilung I, 

Nehmen wir an, daD K und L für die ganze Strecke konstant sind, 
so hat man, nach Gleichung (62 a}, 

2000 = "-545 -5 -0.977 [^_ _ _^ . _ ^^^ , _ ^ j^ 

0.0004 L J I » t\ o;j 

oder K„ + 0.904 <^«o = 1 .036 . 

Aus der Tabelle 1 hndet man, daD der Gleichung mit den Werten 
«„ = 1.98 
tän^ "=■ — 1.042 
genügt wird. 

Nimmt man als Annäherungswert an 
^«„ = — 1 , 
so wird 

«„ = 1.036 + 0.904 = 1.94 , i/ffo = — '047 (Tab. I) 

also »o = 1.036 + 0.904 ■ 1.047 ^ 1.982 , i/«o = — 1.042 
«o ^= 1.036 + 0.904 ■ 1,04z ;= 1.978 , Jn^ = — 1.04a , 

Man hat also 



und //■„ = ttg ■ L^MHf = 1.98 ■ 0.545 ■ 5 ■ 0.977 = 5-27 m . 

Beispiel 16. In einem gegrabenen Kanal ist die Bodenbreite 30 m, 
die Seitendossierungen 1 : 1,5, das Bodengefalle 0.0005 und die durch- 
strömende Wassermenge 100 m . Die Wassertiefe in einem gewissen 
Querprofile ist 5 m. In welcher Entfernung von diesem beträgt die 
Wassertiefe nur 3 m? 

Man hat 

-" 5 

also nach Tab. XVII R = 0.78 ■ 5 = 3,90 m , also c = 49,5 

//, = 3 und jj2 = ^ = 10 , 
also nach Tab. XVII R = 0.8g ■ 3 = 2.55 m , also c^ = 46,8 

c, =4-(' + 0-48.2. 
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über die Bewegung des Wassers in KanKlen und nstürlicben WosserUufen. i^j 
Nach Gleichung (57} 



30 ' \ 30 / 48.2'- o.. 



- 0.0005 

= 0.0708 . 
Aus der Tabelle III 

Af = 0.068 
also Hf = 10 ■ 0.068 = 2.04 m . 



Für 



TT- = -^= 14-71 ist Ä = o.8J 

e = 44-3 

Mkf = 0,075 

Af s= 0.072 







H, = 30- 


0.072 = 


2.16 


m. 




Ferner ist 














^-f= 


5^ 
30 


= 0.167, ^ = 


= 0.937 , 


K. 


= 0.936 , Tab. 


m 


*.-f- 


3 
30 


= 0.100, i = 


= 0.964 , 


K. 


= 0,955 , ■ 


III 


und demnach 














" ~ Lm, 


= 


0.167 


2.38, 


Jn 


= - 0.999 (Tab. I) 


0.937 .0.075 


• KMh, 


= 


0.100 


^ 1.39. 


Jn, 


«-1.215 ( 


• I) 


o.q64 . 0.075 


« - ». 


= 


+ 0.99 i 


Jn- 


^ 


= + 0.216 




Nun ist 














■- 


e 


c'sini ■ K,= 


I — O.II 


I . 0.1 


J46 = 0.895 




und mithin, nach 


(62a) 










X — 


Xa 


0.951 -300 
0.0005 


^[0.99 + 


t.895 0.216] 








= 5062 m . 
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Beispiel 17. In einem gegrabenen Kanal mit horizontalem Boden 
beträgt die Bodenbreite 5 m, die Seitendossierungen i : 1.5, die 
Wassertiefe in einem Querprofile 3 m und in einem anderen Quer- 
profile 30 km stromabwärts nur 2.5 m. Wie groD ist die durch- 
strömende Wassermenge? 

h =-J = -5- = o.6o, Ä'= 0.884, /.== 0.773, Tab. III 

A„ = :^ = ^ = 0.50 , a; = 0.891 , i„ = 0.806 , . m 



R = 0.61 1 ■ 2.75 ^ 1.68 m, 
also c = 43.5 , nach Tabelle XII, 

und —^c''-K. = 190,2 

und nach Gleichung (69} 



2 V 190.2 ■ 0.5 — 30000 



Beispiel 18. In einem gegrabenen Kanal mit horizontalem Boden 
beträgt die Bodenbreite 5 m, die Seitendossierungen i : 1.5, die 
Wassermenge 5.81 m und die Wassertiefe in einem gewissen Quer- 
profile 2.g m. Wie groß ist die Wasserliefe 30 km stromaufwärts von 
diesem? 

Man hat 

H 2.5 
Nach Tabelle XVII 

Ä = 0.624 ■ 2.5 = 1.56 m, 
und nach Tabelle XII 

c = 42.6 . 
Ferner 

Ä = -j = ^ = 0.50, Är= 0.891, i = 0.806 , nach Tab. in, 

", j e 5.8i 

^ = 0.113 und -|- = i— . 
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Ober die Bewegung des Wassers in KuüÜen Dod DatQrliehen Wasserlänfen. iig 

Demnach, nach Gleichung (67), 

30000 = 42.6* 0.113 ■ 0-891 (2-5 — ^o) - 



= 42.6' 0.113 ■ 0.891(2.5 — H^) 



also 0.3536^^ — 0.1008 ■ H^ = 

und Hg ^ 3.025 m . 



Beispiel 19. In einem gegrabenen Kanal beträgt die Bodenbreite 
20 m, die Seite ndossiemngen i : 1.5, das Bodengefälle 0.006 und die 
Wassermenge ioo m . Wie groD ist die Parallelstromtiefe, und in 
welcher Entfernung von der einen oder anderen Mündung ist die 
Wassertiefe gleich der Parallelstromtiefe, bzw. nur i cm größer oder 
kleiner als diese? 

Wir nehmen nach Eytelwein 1:^50.9 und haben dann nach 
Gleichung (57), da ö ^ B^^ 20, 



Mhp = 


il/e 

i y » 


I 




^v(~r- 


50.9 






' c' üi\i~ 2 


0.006 


also A/ = 


0.059 
0.059 , 


nach Tabelle III, 






. "> = 


6hf = 


= 1.18 


m. 








Für H,=. 


I.lS 














B, 


20 
1.18 ' 


= "7. 


also nach Tabelle XVII, 




R = 


0.90- 


1.18 = 


1.06 m 






und 


c = 


40.4, 


nach Tabelle VIH 






Die Gleichung (57) 


gibt mit diesem c-Wert 








Mk,= 


0.068 










also 


i; = 


0.065 


und 


M= 1.021 


nach Tabelle VII 




H,= 


20 . 


065 = 


1.30 m. 






Für H, — 


1.30 


B, 
H, 
R = 


20 _ 

1-3 "" 
0.89 ■ 
41.0 


15.4 

.3 = i.i6n 


1 






Mh,= 


0,0677 


S 0.068 , 










h,= 


0.065 












H,= 


1.30 m 
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Für c = 41.0 und kp = 0.065 ist, nach Tabelle III, K^ = 0.969 

-^c" sin; • Kf = 1.106 >■ I , 

Demnach ist nach Gleichung (70) die Wassertiefe in der Ein- 
laufmiindung des Kanales 

Wir setzen L,„ ^Lp = 0.978 und Km = Kp = 0.969 und erhalten 
dann 



Hm = 0.978 Vo.i 13 - 5'- o.g69 = 
Hm 

d 

Km = 0.967 und /.« = 0.976 
//„ = 0.976K 0.113 ■ 5"- 0.967 = 1.365 c 
H 
.MHj 

also, nach Gleichung {61), der Parallelstrom erst in unendlicher Ent- 
fernung von der Einlaufmündung ein. 

Für die Entfernung, da die Wassertiefe nur i cm gröDcr als die 
Paralleistromtiefe wird, hat man 

H=H, + 0.01 = 1.11 

, 1-31 

k =^^— = 0.0655 1 
20 ^^ ' 

und nach Tabelle III 

K = 0.969 und L = 0.978 . 



Ferner ist 




MHp = 1.025 ■ 1-30 = 1-33 




H 1.31 


2.45 , Tab. I 


L ■ M/f, 0.978 ■ 1.33 ■ ' 


^" '•" ,0-- J,- 




Lm-MHp 0.976-1.33 ■^^' 




n — n,„^ — 0.048 , Jn — Jitm 




Mit 




K^ =i(^+Ä'«) = 0.968 
und 





4 ~k[L + L^ =0.977 
' sin; ■ Ä^ =3 I — 1.141 ■ 0.968 = — 0.104 (Tab. II) 
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Üb«r die Bewegung des Wassers in Kanälen und natürlichen Wassedäuftn. iai 
^bt Gleichung (62a) 

X — x„= °''^^^' l'^^ t— 0.048 + 0.104- o.y 2} 
0.006 * t I ) 

= 5.85 m von der Einlaufmündung. 



Beispiel ao. Die durchströmende Wassermenge ist loom^ in 
einem Kanal mit horizontalem Boden, Seltendossierungen i : 1.5 und 
Bodenbreite =: 20 m. Wie groü ist die Wassertiefe in der AusfluO- 
mündung und wie groß die Wassertiefe in einer Entfernung strom- 
aufwärts von 2000 m? 

-if' sini ■ -Ä'<' I , da sin/ = o , 

- S 

und folglich die Wassertiefe in der AusHuOmündung, nach Gleichung (70), 

Da Lm und Ä"„ von der Wassertiefe ä„ im reduzierten Quer- 
schnitte der AusSuOmündung abhäi^g sind, wird als erste Annäherung 
L„ = I und K„ ^ I gesetzt, und folglich 



//„^Yo.iii.^' =1.4201 

, , ^« 1.42 

also Am = ~=- = — — = 0.071 

iJ 20 ' 

und L„ = 0.976 und Km ^ 0.967 , nach Tabelle III. 

Korrektion : 



I/„ = o.976y 0.113 ■ 5'- 0.967 
= 1.371«. 
Für ffm = 1.37 m ist, nach Tabelle XII, (r = 4!.2, und nach (67), 
wenn wir vorläufig IC„ und L„ für K, und Z., nehmen, erhalten wir 

2000 ^41.2*10.113 ■ 0.967(1.37 — //(,) ^, % [ 

L 4-5 .0.976 J 

also Hl — lo.iy/l^ = 99.12 

/ig = 3.40 m 

i, = L^ = o.n. 
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Für Ä, ^ o. 1 7 ist £(, ^ 0.936 und Ä'j ^ 0.936 , nach Tabelle III 

so Ä; = i(Ä. + Ä-j = 0.952 

A = i\^. + i—] — 0.956 

If,=i{H, + H,.]~.2.i,). 
Für //, = 2.39 ist, nach Tabelle XU, c, = 47.3, und 



„.37-^J-J4L=4] 
4 ■ 5 ■ 0.956 J 



also 2000 = 47.310.113-0.952 

ä; — 9.41//; = 68. 72 
ä; = 315 ni 

20 

Für Äo = 0.16 ist /.„ = 0.938 und K^ = 0.940 
also K, = i(Ä;-l- ^„} = 0.954 
4 =5(^0 + i«) = 0.957 
H,= '^{H^ + HJ\= 2.2t. 
Für //, = 2.26 ist, nach Tabelle XII, c, = 46.7 und 
demnach 2000 = 46.7'|o.i 13 ■0.954(1.37 — H„] — —^ 2-1 



4-5 -o-QS? ^ 
//; — 9.46//; = 71.02 

H^ = 3.17 m. 



Beispiel 21. In einem gegrabenen Kanal beträgt die Bodenbreite 



= 30 m, die Sei 
Wassertiefe in 
Wie groß ist di 



tendossieningen 1:1.5, das Bodengefälle 0.0005, <i'e 
inem Querprofile 5 m und 5062 m stromaufwärts 3 m. 
ie durchströmende Wassermenge? 
//=5 und ^=3o_g 
nach Tab. XVII, .^ = 0.78-5 = 3.90m, also e^ 49.5 
= 3 und -7^ = — = 10, Ä = o.85 ■ 3 = 2.55 m, also c^ = 46.8 



r= — ^ o. 100 also A^=:0.Q5 5, Z.„=! 0.964, ^^(T'sini-ÄL =0,1 

1 ^c'sin i- K^ ^ 0.876 
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über die Bewegung des Wassers in Kanälen und Datiirlichen WasserlBufen. 
und nach Gleichung (6 1 a) 

1 ^n — '^«n 
also ^^0.202.) 



r- - 1 t H L. ^ 0.064 I 

Ferner ist — = —=- ■ -^ ^= -■'- . — i—^ = i .7 1 ■; . 

v^ H, L 3 0.937 ' 

Nach Probieren findet man aus Tabelle I die zugehörigen Werte 

K„= 1.31, ^K„ = — 1.2751 _ 

H = 2.26, Jn = — i.oioj 

.T ■ . nrr ^' 0.167 

Nun ist M/tp = -f — = '-— =5 0.079 

■^ L-n 0.937-2.26 ' 

also hf ^ 0.076 

Ilf = 30 - 0.076 ^ 2.28 m. 



Für -7^ = -^-^ = 13.16 ist Ä = 0.874- 2.28 = 1,99 m. 



J^ 

cp = 44.9 . 
Nach Gleichung [56) ist folglich 



Q = d'c/ - M/ip Vd -M/ip -SIR ( = 30 ■ 44.9-0.079 V30- 0.079 -0.0005 
= iog.6m ■ 

Wollte man diesen Wert korrigieren, weil in Gleichung (61 a) der 
Wert von c, der dem Parallelstrom entspricht, gesetzt werden soll, 
so hätte man zu setzen 

I -cl sin^'-Ä", = 0.802 

£■ 

5062 = — - — (5 — 3) + — -o.892(z/k — ^«J 
also . ^0.198] 

Diese Gleichungen geben die zugehörigen Werte 
« = 2.26, Jn ^ — I.oiol 
«o ^ 1-32, .i/«o ^ — 1.270J 



..Google 



""'^-«-0.937 2.26 '-^ 

Cf = 44.9 
und Q ^ 109.6'« . 
Die Korrektion war also bedeutungslos. 

Beispiel 23. In einem Strome kommt eine Stromschnelle vor, 
die bei Hochwasser, wenn die Wassermenge 22.9m pro Sekunde be- 
trägt, eine Länge von 150 m und eine Gefallhöhe von 1.2 m hat 
zwischen den Hochwasserständen oberhalb und unterhalb der Strom- 
schnelle. Mit welcher Bodenbreite muß die Stromschnelle ausge- 
baggert werden, um eine Senkung von 0.5 m der oberen Hochwasser- 
fläche zu erreichen, wenn die Seltendossierungen i : 1,5 und die 
Bodengefalle 0.0005 gewählt werden können und die Ausbag^erung 
am Ende der Stromschnelle bis auf eine Tiefe von 0.7 m unter der 
Hochwasserfläch e durchgeführt werden kann? 

Die Wassertiefe im unteren Endquerprofile ist H=-o.^ m. Die 
Wassertiefe im oberen Endquerprofile soll sein: 

/4 ^ 1.2 + 0.7 — 150 0.0005 — 05 = 1-325 m 
also Ä. = ?lZ-+Ll£5. _ , „, „. 

2 

Nehmen wir vorläufig an, daß 

Cp = 50.9 und Ä", ^ I , so ist i -c} sin/' Ä", == 0.853 

und nach Gleichung (64) 

■■2 - 0.5 = ii^ • 0,853 (^« - ^«.)- 

1.325 L 1.325 



« = 0,52. 
welche Gleichungen geben 
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über die Bewegung des Wisse» in Kanälen und natürlichen WasseriSufen. 14^ 
Nach Gleichung (58) MH, = K (;|-)'- ^f^. ist 



22.^ 



1.721 ■ 50.g ■ 0,0005 
abo Ba = 8.91 m. 

Für <) = 5„ = 8.9r ist A/Ä^ = ^^ = H^ = o, 

nach Tab. III hp = 0.104 
also Hf = 8.91 -0.104 = 0-93 

A _ M' ,_ „ „ 

also Cp = 37.9, nach Tab. VIII. 

Nun ist ferner 

, H^ 1.325 - ,, 

«o = -j^ = -g7^ = o"49. ^o = 0-945. A„ = o.94i 

, H 0.70 r r' ^ 

Ä = -=- = -r-*— = 0.079 1 ^ = 0-972 , A = 0.963 

ö 8.91 

AT, =: 0.952 

I ^cj sin/- AT, ^ 1 — 0.081 -0.952 ^ 0.923. 

Nach Gleichung (64) 

i.a — 0.5 = ■ o.qzilJri — Jrig] . 

_ . ^ K H L^ 0.7 o.g45 

Ferner ist nun — = . .^ =-^/ . . iL = 0.514 

«„ /4 Z. 1.325 0.972 
abo Jn = 0.572 -»„ + ^«o\ 

« = 0.514 -«„ r 

welche Gleichungen geben 

». = 0.70, -"'. = -'"7l ,^, Tab.I, 
« = 0,36 , Jn = — 0,67 I 

f/ ' -■" 

also ist MHf = ■■ ° 

Nach Gleichung {58) 



■37.9 -0.0005 
^o = 9-55 m- 
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Beispiel 23. Zwischen zwei Seen ist ein Kanal mit einer Boden- 
breite von 25 m und Seitendossieningen von i : 1.5 gegraben, Der 
Boden des Kanales Hegt im Einlaufsquerschnitte in der Hohe 99-30 m 
und im AusfluQquerschnitte in der Höhe 96.40 m. Die Länge des 
Kanales beträgt 5635 m. Wie groD ist die durchströmende Wasser- 
menge, wenn der Wasserstand in dem oberen See 103.60 m und in 
dem unteren See 102,50 m ist? 

Man hat sin i ^ "il^— — i-l— ^ 0.000 ^ 1 4 

5635 ^ 

, H„ 4,30 ,, , 

K = -f = -jr- = 0.172 , K„ = 0.935, -^o = 0.935 

H 6.10 



6 2$ 

25 

7.(6.1+4-31' 



[, Ä"^ 0.920, t ^ 0.903 
K^ = 0.928, /-, = 0.919 

also R = 0.75 ■ 5-2 = 3.90 r 
c = 49-5 
's\ai-K, = 0.868 



oder i^« ^ 0.294 -«0 + _y«j, 1 

Ferner — ^ -7^^ ■ -"- = 1.469 , also « ^ 1.469 ■ «„ ) 

Diese Gleichungen geben mit Hilfe von Tab. I die zugehörigen 
Werte 

H„==.1.I7, z/k„ = — 1.4351 

H = 1.72, zin = — 1.090I 
// 
^ LMhp ^ 
0-244 



also ist " — T~Äf7r. — '-^^ 



0.903-1.72 

kf =^ O-I48 

Hf = 25-0-148 = 3.70 m 

j^ = 6.76 , also R = 0.796 - 3.7 = 2-95 
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über die BeneguDg des Wassers in KflnKlen un<t natürlichen WasserlSufen. 147 



Q=d'c/- Mhf Vd ■ Mkf ■ sin I = 25 ■ 47. 7 ■ o. 1 5 7 V 2 5 ■ o. 1 5 7 ■ 0.000 514 
^ 210.2m . 
Korrektion für den im Einlaufe entstehenden Gefällsverlust: 

^ = -^ = 5.81, A^ 7.31.^:3'= 135.2;;;", nach Tab. XVI 
"o 4-3 

ß 
also ^' '^ J ^^ i-Sp m. 

Der Geßillsverlust = —;■—=: 1.24 . — 

fl 2g 2g 

= 0.153 m 
also ist /4 = 4-3 — 0.153 = 4147 m 

Ä^ = il-ii- = 0,166, /.„ = 0.937, -^o^o-gs? 



K^ = 0.929 



-^= -M4..47 + 6..) ^-'-^^- Ä = -757 -5.1^4 = 3.88 m 
also c s= 49.5 
I 'c'sini- K^ = 1 — 0.143 0.929 = 0.867 

und 5635 = -— lö.io— 4.147+ ' 0.867 (^» — -^"Ji 

o,ooo5i4L «^ " °'| 

abo Jn ^^o.2b2-n^'\- Jii„ 1 

4.147 0.903 
Die zugehörigen Werte sind 

;(„= 1.215, J;/„ = - 1.3781 

n = 1.854, J71 = — 1.061 f 



also 

M/i,=—^^-\- =0.146 



0.244 
0.903 ■ 1.854 
^j^ = 0.138 
Hf =: S ■ /if =^ 2$ -0.138 = 3.45 m 



-ff = 7-25 gibt j? = 0.805 3.45 = 2.7 
■^ ^f= 47-4 



also Q = 2^ -47.4.0.1461^25-0.146-0.000514 

= .87.3m'. 
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Für 




25 

4-147 


6.03, 


A^ 


7.53 

ß 

A ' 


• 4.147 
- 1-45 


m 


129.5 ct" 










Gerällsverlust = 


ff' 


Ts~ 


v' 
-4- = 


„. 


32 m 


also 


H.= 


4.300- 


0.132 


= 4-1 


68 m 














K~ 


4.168 


= 0.167 


K 


= 


«6, 


L, 


= 0.937 








h = 


6.10 

25 ~" 


0.244 . 


K 


= 


920, 


L 


= 0.903 






B, 






K, 


= 


928 
















■87, 


Ä» 


-0.751 


■5 


134 = 3 


86 




Ä, 


■;.i4 


168 + 6. 


.0) - ' 


m 



also c = 49.5 
I -c'äaii- K^ = I — 0.143 ■ 0.928 = 0,867 

also 5635 = 5 6.10 — 4.168 + ^^^ 0.867 (^« — ^ff„) 

0.000514L "o J 

oder .^w ^ 0.267 ■«„ + i^«o 1 

6.1 0.937 f 

4.168 0.903 " J ' o 

Die zugehörigen Werte sind 

«„= 1.21, z/w„ = — 1-3851 

w = 1.84, Jn = — 1.063! 

also M&t = -f — = — ^^ = 0.147 

' L-n 0.903-1.84 ' 

Ä^ = 0.139 

//■^ = 25. 0.139 = 3.4711 



H/ 



- = 7.21 also R ^ 0.804 ■ 3-47 = 2.79 m und c = 47.4 



ß = 25'- 47.4 0.147 1^25 -o-H? -0.000514 
= 189.0 m'. 



Beispiel 24. Beim Niedrigwasserstand beträgt die in einem Flusse 
durchströmende Wassermenge = 10 m pro Sekunde, der Wasserstand 
in einem gewissen Querprofile = -\- 6.35 m und in einem anderen 
Querprofile 3790 m stromabwärts + 5.10 m. Wenn im ersteren ein 
Stau von 0.07 m zugelassen werden kann, wie hoch kann bei Niedrig- 
wasser in dem letzteren aufgestaut werden? 
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Cber die Bewegung des Wusers In Kmilen und natürlichen Wasserläufen. 14.0 

In der 3790 m langen Strecke sind 14 Querprofile aufgenommen, 
deren mittlere Fläche A,, = 29,5m°, mittlere Breite B„ = 45.7 m und 
mittlerer benetzter Umfang /*« = 46.1m gefunden sind. Für die 
erwähnte FluDstrecke hat man also bei Niedrigwasser, wenn keine 
Stauung voi^enommen ist, 

Q = lom' 
A„^ 29.5m 
5„= 45.7 m 
P„=46.i m 

Das Gefälle J = --^-i^^lil^ = 0.00033 . 

3790 

Betrachten wir die Wasserquerschnitte als Parabelflächen, so würde 
das parabelförmige Querprofil, welches als Ersatz des natürlichen, 
mittleren Querprofiles A„ gilt, die Wassertiefe haben: 

^=-|---^ = o.97 m, 

und der Parameter der Parabel würde sein 

ä = -^= 53925 •"• 

Da nun eine Stauung von 0.07 m im Querprofile Yj^^ zulässig iS' 
so ist der aufgestaute Wasserstand im entsprechenden Parabelquer- 
schnitte y,jo 

//"„ = H+ 0.07 = 1.04 m 
und dessen freie Wasserspiegelbreite 

B^ = 2Vd ■ H^ = 47.36 m 
und dessen benetzter Umfang 





/>.= 


P. 


+ ^P.,= 


= 46.1 +aVo.o7'+o.83'= 


und 


folglich 


die 


aufgestaute Parabelfläche 








A 


= i- £.«■. = 32.85 m- 








K 


=^.„.a,. 


also 






1 = 35.4 


, nach Kessle, Tab. Xn. 
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Nach Gleichung (76) ist 



^P y 32 539.25' 34-5'- o-c 



1-04 
139-25 

also N„ = i.oo, nach Tabelle IV 

//„ Nf, 0.001028 

Jn^ ^ — o 959 , nach Tabelle V. 
Nach Gleichung (8 1 a) ist nun 

Setzen wir nun vorläufig 

N^=N„ = N/.= 1.00, 
so erhalten wir 

"9° = "'''o.oo°o"' "~ l" - ■ ■S'j + 0.953 (A + 0.959)1 
also 4767.7 = £378.4 ■ «+ 2266.5 ■ Jn. 

Mit Hilfe der Tabelle V findet man die zugehörigen Werte 

„ = ..,7 I 

z/n = — 0.802 J 

also ist -y = ».^— 2.77 .0001455 

= 0.004029 

"'" ,* = °°'"'°^nnachTab.IV. 

und A" = 1.00 I 

H =6 ■ h^ 539-Z5 -0.004029 
= 2. 17 m. 

Die Senkung der freien Wasserfläche ist 

n — z^= {a- - xj sint - {N ^ NJ 

= 3790 ■ 0.00033 — (2-17 — 1-04) 
= o, 1 2 m . 
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über die Bewegung des Wassers in Kanälen und natürlicllen WasserlSufen. igi 

Die Höhenl^e des aufgestauten Wasserstandes im unteren Quer- 
profile 7ooo 'St demnach 

= + 6.35 -f 0.07 — o. 1 2 
= + 6.30 m. 
In dem unteren Querprofile 7ooo kann also bei Niedrigwasser bis 
auf die Höhe -|- 6.30 m aufgestaut werden, d, h, eine Stau von 
6.30 — 5.10 = 1.2 m zulässig sein, ohne daß im Querprofile 7,90 ein 
größerer Stau als der zulässige 0.07 m verursacht wird. 
Die genaueren Werte 

N^ = 1.0003856 
N = 1.0008466 
und iV, ^ ;{A^o + A') ^ 1.OQ06161 und 

°+£_ 354 + 40.5 



geben noch 



2 




2 


Jn = 


2-n j 
— 0.802 J 




h = 

N = 


0.00 40 29 
1.0008058 

■Ä = 2.I7 


m. 



= 38 



und 

Die zulässige Stauhöhe . wird also fortwährend ^ + 6.30 m. Die 
Korrektion ist folglich ohne Bedeutung. 

Wenn man, unter Anwendung der gemessenen 14 Querprofile und 
deren Fläche, benetzten Umfang, hydraulischen Mittelradius und der 
entsprechenden ir-Werten, nebst den Abständen zwischen den Quer- 
profilen, die Senkung der Wasserfläche von Querprofil zu Querprofil 
mittels der bekannten Formel 

^~~ c'-A^ 
berechnet, wo ^x =; der Abstand zweier Querprofile und ^z = die 
Senkung der Wasserfläche zwischen diesen zwei Querproölen ist, so 
findet man nach einer sehr mühsamen Berechnung die totale Senkung 
^Js = 0.08 m. 
Die Höhenlage der aufgestauten Wasserfläche im Querprofile "/„„o 
ist also = + 6.35 + 0.07 — 0.08 

= + 6.34 m. 
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152 Ableilong I. 

Beispiel 25. Im Flusse Lagan in Schweden wurden bei Strömsnäs 
auf einer FluOstrecke von 2492 m 22 Querprofile aufgemessen, die 
Wasserfläche hatte die Höhenlagen + 12-55 "^ 'i" Querprofile '/,,, 
und + 8.64 m im Querprofile "/^ooi wenn die durchströmende Wasser- 
menge zu 43-5'« pro Sekunde gemessen wurde. Bei diesem Wasser- 
stand und dieser Wassermenge waren die mittleren Werte der Flache, 
Breite und Perimeter der Querprofile 

A„ = 52.9^^' 
-ß« = 47-5 m 
Pm = 47-9 m 
'•55- 



und das Gefälle J 



Das parabelförmige Querprofil, durch welches das mittlere Quer- 
profil ersetzt gedacht werden kann, würde haben 

die Wassertiefe // = — ■ -^ = 1.67 m 

und der Parameter 6 = — ^ =: 337.6g m. 
4" 

Wie hoch kann im unteren Querprofile "/„^j, aufgestaut werden, wenn 
eine Stauung von 0,05 m im oberen Querprcfile 7,,, zulässig ist und 
also die aufgestaute Wasserhöhe daselbst + 12.60 m werden soll? 

Die aufgestaute Wassertiefe im Parabelquerprofile würde folglich 
sein , 

H^ = //"+0.05 = 1,72 m 

und die Breite des freien Wasserspiegels 



und der be 


■netzte 


Umfang 




: Pm + JP. — 47-9 + jl'o.os" + 0-35' 




= 


:4S.6m. 


Ferner 






also 




f. = 38.4 nach Kessle, Tab. XII. 
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über die Bewegung des Wassers in KanHlen und natürlichen WnKserUufeD. 

Nach Gleichung {-jt) ist dann 



^'A 1/27 Q' 1 

-f = y -L.J^. _^ — . = 0.005546 

r H^ >.72 

K = -r- ^ - ■■■- : — = 0.0050Q4 
S 337-65 ' ^^ 

also iV„ =1.00, nach Tab. IV 

Ä„ A'^ 0.005094 

''°~7^"I^^ Ö.003546 ~ '"'^^ 

und ^tf^ = — 0.91 1 , nach Tab. V. 

Setzen wir nun annäherungsweise iV, ^ A^ = i.oo, so haben wir 
nach Gleichung (81 a) 

337-65 ■0.003546 ( , / «, , . A, V . -il 

^^^9^= 000.569 («-..437 + (.-j^'^m.)[^«-^«4 

= 763{«— i-437 + o.739('=^« + o.9ii)} 
also 3074-4 == 763 ■ « + 563.9 ■ ^«, 

was die zugehörigen Werte gibt 

« = 4.61 1 

^}i = — 0.7895! 

:v — 4" '' 
= 0.01635 

und /i = 0.0 16351 

N = 

H = S-k = 337.65 -o.o 1635 = 5.52 m. 

Die Senkung der freien Wasserfläche ist folglich 

s — z^ = 2492-0.001569 — [5.52 — 1.72) 
= o. 1 1 m . 

Die Höhenlage des gestauten Wasserstandes im Querprofile °\^^„ 
also = + 12.60 — 0.1 i 

= + 12.49 m. 

Der zulässige Stau daselbst beträgt also 

12.49 — 8.64 = 3.85 m. 
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I J^ Abteilung I. 

Die Rechnung mit Hilfe der 22 aufgemessenen Querprofile vi 
dem einen zum folgenden nach Formel 

Q'PJx 

JZ = , — ■ -; 

.gibt 

^Jz ^ 0.21 m 

und also die Höhenlage des aufgestauten Wasserstandes in "/ooo-Que 
Profite =4- 12.60 — 021 = + 12.39 >"■ 



Beispiel 26. Bei einer gewissen Gelegenheit betrug die in Lagan 
bei »Ljungby qvarm durchströmende Wassermenge Q = 43« pro 
Sekunde, und dabei war der Wasserstand oberhalb des Wehres 
+ 48.68 m und unterhalb Agärds Sägewerk + 4933 ni. Die FluD- 
strecke zwischen diesen Wasserwerken beträgt 1181 m. Wie hoch 
hätte dann der Wasserstand bei Ljungby qvarn aufgestaut werden 
können, ohne daß der untere Wasserstand bei Agärd mehr als 0.07 m, 
also bis + 49.40 m, erhöht worden wäre? 

Bei dieser Gelegenheit wurden 1 1 Querprofile auf der Strecke aufge- 
messen, und es ^-aren deren 

mittlere Querprofilsfläche . , . ^ Ä„, ^ i 12.8m 

mittlerer Perimeter ^ P,„ =: 41.7 m 

mittlere Breite der Wasserfläche ^.B,„ = 40.1 m, und 

das Gefälle ^= «:li^^^ = 0.00055 . 

Dieses mittlere Querprofil denken wir uns durch ein Parabelquerprofil 
ersetzt, welches dann 

die Wassertiefe H ^ — ■ -^ = 4.22 m 



haben würde. 

Die aufgestaute Wassertiefe im Ersatzquerprofile bei Agärd würde 
dann sein 

H^ = 4.22 +0.07 = 4.29 m 
und B^= zVd ■ H^^ 40.43 m 

P^ = Pm-{-JP,„ = 4i7 + z^äÖ7° + o.i65'= 42.06 m 
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üb 


er die Bewegung des Wasse« in Kanälen und n 




A = --ff„/^o = ii563w' 




.. = ^ = .,3 


also 


c — 45.7, nach Kessle, Tab. XII 


und 


|-1^3:-f-.in.— 


und 


*"""/ = 0'04504 



also A^ 5= I.Ol, nach Tab, IV 

/;„ Np 0.04504 

° N^ hp 1.01-0,02040 
und dn^ ^ — 0.822, 

Setzen wir A', = A''= i.oi, so erhalten wir nach Gleichung (81a) 
1 ,81 = 4^. , :^° (« _ 2.19 + (i - — «-'sin i ■ -.Ü K« + 0.822) ! 

= 3566.2 [«- 2.19 + 0.874 (^K + 0,8Z2)] 
oder 6428.8 = 3566.2 ■ « + 3116.8--^« 
also ;; ^ 2,5t I 

^« = -o.8ii| 
k hp 

also h = 0.0512, nach Tab, IV 

und H = d ■ h ^ 95-26 ■0.0512 = 4.88 m. 

Die Senkung der Wasserfläche von Agärds Sägewerk bis Ljungby 
qvarn 

Ä — .s, i^ 1 181 - 0.00055 — (4.88 ~ 4.29) 
= 0.06 m. 
Ohne Einwirkung auf das Nutzgefalle bei Agärds Sägewerk wäre 
also bei Ljungby qvarn eine Aufstauung bis auf die Höhe 49,40 — 0.06 
= -f- 49,34 m, und folglich eine Erhöhung des dortigen Nutzgefalles 
um 49.34 — 48.68 =; 0.66 m bei dieser Gelegenheit (Wasserführung) 
zulässig gewesen, n-> o ^t 

Eine Berechnung nach der Formel Jz = , .3 unter sukzes- 
siver Anwendung der 1 1 Querprofile hat gegeben ^^Js = 0,05 m 
und folglich die zulässige Stauhöhe bei Ljungby quam 
= 49.40 — 0,05 
== + 49.35 m. 
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I c5 Abteilung I. 

Beispiel 27. In einem Querprofil in Lagan bei Strömsnäs war 
die Wasserfläche =! 49.2«/', die Wasserspiegelbreite = 47.8 m, der 
hydraulische Mittelradius == 1.05 und das Gefalle = 0.00085. Wie 
groß war die durchströmende Wassermenge? 

1. Nach Ganguillets und Kutters Formel: 

J?=i.05 
also c = 33.7 , nach Tabelle IX 

yÄ7= 0.0 2985, . » xni 

V = 33.7 -0.02985 = 1.006 m 
ß= 49-2-33-7-o-0 2985 = 49.5w'. 

2. Nach Bazins Forme!: 

R= 1.05 
also t = 38.3, nach Tabelle XII 

yÄ7= 0.02985, . > xm 

^ = 38.3 0.02985 = 1.14 m 

Q = 49.2 -38.3 -0.02985 = 56.3 w(^ 

3. Nach Lundgrens Formel: 

R = 1.05 
also c = 33.7, nach Tabelle XII 

l'^J^r 0.02985, . > XIII 

^ = 33-7 • 0.02985 = 1.006 m 

Q = 49.2 -33.7-0.02985 = 4g.5w^ 

4. Nach Hessles Formel: 

R = 1.05 
also c = 37.8 

V = 37.8-0.02985 = 1.13 m 

= 49.2-37.8-0.02985 = 55'5W^- 

5. Nach Lindboes Formel: 

T I.02Q 
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über die Bewegnug des Wassers in KanSlen und natUrlichea Wasserläufen, i^r 

V = 35-8t[o.822 - ~y T-^9. J^^7 

= 27,09- 1.029'0.036, nach Tabelle XIV 
= 1.004 ^ 
Q = 49.2 ■ V = 49.4»« . 

Durch Messung mit Weltmanns Flügel wurde Q = 43. 5»; ge- 
funden. 

Beispiel aS. Die Wasserspiegelbreite eines Stromquerprofiles 
betrug 70.0 m, die Wassertiefe 1.61 m, der hydraulische Mittelradius 
1.56 m und das Gefalle 0.00025. Wie groß war die Translations- 
geschwindigkeit im Querprofile? 

1. Nach Lindboes Formel: 

T= 1.61 m 

B = 70.0 m 

T 1.61 

-=■ = = 0.023 

.S 70 •' 

V = 24.11 [0.822 — ^Vt-'^^-J"'" 

= 19.26-1.355 '0.0306, nach Tabelle XIV 
= 0.80 m. 

2. Nach Bazins Formel: 

R s= 1.56 m, iooo<7=: 0.25 
also c = 42.6 

1^^=0.01965, nach Tabelle XIII 
2* = '^V'äJ''= 42.6-0.01965 
= 0.84 m. 
Die durch Messung ermittelte Geschwindigkeit war zj^ 0.79 m. 
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Abteilung IL 

Über die Wasserverhältnisse in Seen und deren 

Regulierung-. 

Kapitel V. 

Wenn die Versickerung und die Verdunstung vernachlässigt werden, 
hängt der jeweilige Wasserstand in einem See nur von den gleich- 
zeitig zu- und abfließenden Wassermengen ab. 

Ist die Größe der Seefläche bei verschiedenen Wasserständen mit 
Hilfe einer hergestellten Seekarte, Peilungen und Strandprofilierungen 
ermittelt und ferner die Abflußmengen bei verschiedenen Wasser- 
ständen im See durch unmittelbare Messungen in der AbfluDraündung 
des Sees festgelegt und in einer AbfluDkurve dargestellt, so lassen 
sich die jeweiligen ZufluOmengen des Sees folgenderweise berechnen 
I. Bestimmung der Zufiußmengen. Sei 
Kjt ^ der GesamtzufluO während der Zeit Jt, 
Qjt ^ der GesamtabfluQ während derselben Zeit, 
Mjt = die im See während derselben Zeit aufgespeicherte (oder 

magazinierte) Wassermenge , 
i/Ä = die Änderung des Wasserstandes im See während der 

Zeit Jl, 
Ah =! die Wasser flächen große des Sees beim Wasserstande h, 
k,u ^ der mittlere Zufluß pro Sekunde während der Zeit Jt, 
q,„ = der mittlere Abfluß pro Sekunde während der Zeit Jt, 
m,a ^ die mittlere Aufspeicherung (oder Magazinierung) im See 

während der Zeit Jt, 
—r- = die mittlere Änderung des Wasserstandes im See pro 

Sekunde während der Zeit Jt, 
M = die ganze Wassermenge im Seebecken beim Wasser- 
stande k„. 
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über die Waäseiverhältnisse ii 



Kj, = t.,-Jt 

Qj, — q., ■ ^1 



Q. 


• -¥M, 




Q. 


,+ /!» 


Jh 


q. 


+ A 


Jk 



Bezeichnen q» und qn-i die sekundlichen Abflußmengen 
bei den respektiven Wasserständen im See h„ und ä„_, am 
Ende und Anfang der Zeiteinheit Jt := t„ — t„_,, so kann annähe- 
rungsweise gesetzt werden 

Ferner ist die Wasser auf speicherung, die während der Zeit Jt im 

See stattfindet, offenbar der Unterschied zwischen den Volumen des 
Sees bei den Wasserständen h,, und //„ _ , zu Ende und zu Anfang 
der Zeit Jt 

Mj, = M — "m=M. (4) 

Man hat demnach 

2 00 

Nun ist 
q„- Jt^ derjenige Gesamtabfluß g« während der Zeit dt, welcher 
stattfinden würde, wenn der Abfluß während dieser Zeit 
konstant gleich q„ wäre. 
Man kann also das Glied \{q„-^q„-^ät durch 4(0« 4- ß«-.) 

ausdrücken. Ferner kann Kjt auch unter die Form K geschrieben 

werden, da diese Bezeicbung den Zufluß angibt, welcher der Zeit Jt 
entspricht, in welcher der Wasserstand sich von Ä„_, in A„ ändert. 
Man hat folglich 

Kj, = k= 1(0™+ ß„-0 -\-m-'m 
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oder endlich 



Kt, 



= ür = 



\M+'- 



\M-ka.-, 



(5l 



Wird mit Hilfe der verschiedenen GröDenwertc Ak der Seefläche 
und der entsprechenden Wasserstände h„ im See die Seeflächen- 
kurve konstruiert, Fig. i, Seite i6i, so ist die Wassermenge, die 
zwischen den Wasserständen ä„ und A,_, im See eingeschlossen ist, 
^-, 4- Ä. 



M = 



■ J/i, 



und wir erhalten die ganze Wassermenge im See M zwischen dem 
Wasserstande Ä„ und dem Null-Wasserstand (entweder die Höhenlage 
des tiefsten Punktes des Sees oder ein beliebiger Wasserstand, der 
so niedrig gewählt wird, daß er sicher niemals unterschritten wird) 
durch sukzessive Summierung, und zwar 



M' 



=^M=^. Jk -^J-AA.-^ + A,} . 



Wird ferner mit Hilfe der Kurve für die sekundliche AbfluQmenge g„ 
bei den respektiven Wasserständen A« der Gesamtabfluß Q,, = ^h- ^i 
für verschiedene Wasserstände ausgerechnet und durch eine Kurve 
dargestellt, so wird es möglich, zwei Kurven für die beiden Funktionen 

1(1/+ löJ und \M — ;ß>) von dem Wasserstand /?„ aufzuzeichnen. 
Zu dem Ende kann folgende Aufstellungsweise angewandt werden; 
Tabelle I. 



WassersUod 


^ 


^ 




^ 


, 


K 


M 


M 


hO-n 


f + 50« 


^-50- 














m 


In Mülionen Kubikmetern 


IO.00 


0.00 




_ 


_ 


_ 


I0.IO 


34-346 


34.346 


1.643 


35-988 


31.704 


IO.IO 


34405 


68.751 


1.901 


70.652 


66.850 


10.30 


34-457 


103.208 


J.I60 


105.368 


101.04S 


10.40 


34.5*5 


137.733 


2.419 


140.15a 


»3;.3'4 


10.50 


34.577 


172,310 


^.851 


175.161 


169,459 


10.60 

10.70 
10. So 


34-640 


Z06.956 


3.283 


210.239 


203.673 


- 


- 


- 


- 


- 
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über die WuserverbllCniBse in Seen und deren Regulierung. i6l 

Mit den Werten A« und M+{Qn und M — {Q„ aus dieser 

Tabelle werden die zwei Kurven Im+ ^ß«) und \M— IQ^ auf- 
gezeichnet, Fig. 2. 

Für jede Zeiteinheit Jt können aus diesen beiden Kurven die zu- 
gehörigen zwei Werte M — \Qn~i und M-\-\Q^ fiir die Wasser- 
slände h„-i beim Anfang und h„ beim Ende der Zeiteinheit abgelesen 
werden, und durch Subtrahieren nach der Gleichung {5) hat man dann 
/ den GesamtzufluD Kji oderÄ'wäh- 



rend derselben Zeiteinheit ^t. 




Die Rechnung wird am besten in folgender Weise zusammen- 
gefaßt: 

Tabelle IL 













Gesamtzufluß 




Beobacli- 


Beobachtete 


Abgelesene 


Abgelesene 


« 


J«hr 


tUHgä- 


Wasfier- 


Werte 


Werte 




und 
Monit 


leiten 
Tag \ 


stHnde 


f +56« 


5--5O,-, 


während der Zeit 






in Millione 


m' 


1899, M« 


'5 


"43 


505-33 


488.77 


64-16 




16 i 


11 


56 


553-23 


534-77 


79.87 




17 


II 


73 


614.6s 


593-35 


104.40 




.8 


11 


<>b 


697.75 


672.15 


106.70 




19 


II 


19 


778.95 


749-oS 


105.10 




so j 


12 


39 


854-15 


819.85 


134-45 




., 


12 


66 


954-30 


913.70 


123-58 




22 


12 


89 


1037.28 


— 
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AbtelluDf II. 



Wünscht man mit nicht so großen ZifTenverten zu rechnen, oder 
aus anderen Gründen, so kann man anstatt des Gesamtzuflusses nur 
den mittleren Zufluß pro Sekunde während der respektiven Zeitein- 
heiten Jt berechnen. Zu dem Ende läßt sich die Gleichung (5) in 
folgender Form schreiben: 

Konstruiert man die Kurve in Fig. 1 mit den Abszissen gleich 
nur -,- von den Seeflächenwerten An , so erhält man durch die Ab- 
lesungen und sukzessiven Summierungen die Werte von -^- ■ M ent- 
sprechend den sukzessiven Wasserständen A„. Mit diesen und den 
sekundlichen Abflußmengen ^^ werden dann die zwei Kurven in 

Fig. 2 für die Funktionen (-5- ■ AT-l- j^,| und (-— ■ Jtf"— 3y„_,| 

aufgezeichnet. 

.Die Rechnung stellt sich in diesem Falle folgendermaßen: 



10.70 
10.80 



0.00 


- 


_ 


_ 


_ 


398.0 


398.0 


19.0 


417 


379 


398.0 


796.0 


3J.0 1 


SI8 


774 


399-0 


1 195.0 


25.0 


1210 


1170 


399-0 


1594.0 


»8.0 ; 


l6»2 


1566 


400.0 


1994.0 


33-0 1 


2027 


.96. 


401.0 


2395.0 


38.0 ■■ 


*433 


23S7 


40a ,0 


«797-0 


44.0 . 


2841 


2753 


401.0 


3198.0 


50.0 j 


3*48 


3'48 


404.0 


360..0 


56.0 1 


3658 


3546 



Mit den Werten //„ und 1 



^^ .y+i?.| und {jf-f-^-9'j 
aus dieser Tabelle werden nun die zwei Kurven in Fig. 2 aufgezeichnet, 
und nach Ablesung (lir die Wasserstände k„^, beim Anfang und 
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K beim Ende der Zeiteinheit und Subtrahieren laut der Gleichung (5 a) 
hat man die mittleren Zuflüsse pro Sekunde während der sukzessiven 
Zeiteinheiten Jt = t^ — /„_, , 

Die Rechnung wird dann zusammengefaßt in 



Tabelle IIa. 





Beobich- 


Beobich- 


Werte 


Abgelesene Werte 


Mittlerer Zufluß 
pro Sekunde k„ 


J«ht 


mng»- 


W.sser- 




I ""' , 


wXbrend der Zeit 


und 


leiten 


»Ütode 


j,y + i-?- 


^^..«_^.j^__ 


Jt = t^ — (,_j 


HODBI 


'« 


K 










«i 15 


m 


S8455 


in Kubikmetern 




1899, M 


"■« 


5657.0 


728.6 




16 


11.56 


6385.6 


6172.8 


924.5 




«7 


".73 


7097-3 


6850.7 


1215-1 




IS 


a.96 


8065.8 


7770.6 


1270.9 




19 


12.19 


9041.5 


8695-7 


1203.4 




30 


12-39 


9899-1 


9501.7 


'5653 




31 


18.66 


I 1067.0 


10597.0 


1473-3 




22 


12.89 


12070.3 


"53>-3 


— 



%. Bestimmung der neuen Wasserstände. Werden, um eine 
Senkung oder eine Regulierung des Sees herbeizufuhren, VergröQerungs- 
und Anderungsarbeiten oder Wehranlagen im Seeablaufc vorgenommen, 
so treten andere Wasserstandsverhältnisse im See ein, die den beab- 
sichtigten Zwecken entsprechen würden. 

Es liegt dann die Frage vor, wie sich die durch diese Änderungen 
des früheren Ablaufes hervorgebrachten neuen Wasserstände gestalten 
werden, und wie sie zu berechnen sind. 

Erstens müssen da die neuen AbßuOmengen pro Sekunde qn bei 
verschiedenen Wasserstanden imSee durch die gehörigen Berechnungen 
bestimmt und in einer Kurve — die neue AbfluDkurve — dargestellt 
werden. Mit Hilfe dieser Abflußkurve wird für den neugestalteten 
Seeablauf der Gesamtabfluß neues ö« = neues q. ■ Jt für verschiedene 
Seewasserstände ä„ ausgerechnet und durch eine Kurve (neues ö», //«) 
dai^estellt. Aus dieser letzten Kurve können nun die neuen Werte 
;Öm abgelesen werden, welche zusammen mit den vorher bekannten 

Werten .^ aus der Tabelle! die neuen beiden Funktionswerte (.^-|-i Q„ \ 



..Google 



i64 



AbteiluDg II. 



undj^— ;ß»j von dem Wasserstand A, bilden, die den AbfluOver- 
hältnissen des neugestalteten Seeablaufes entsprechen. Alsdann 
werden die entsprechenden neuen Funktionen j^+ 5 ß,) und 
IM — \Qh] von dem laufenden Wasserstand/;« mittels zwei fiir den 
neuen Ablauf geltenden Kurven, Fig. 3, aufgezeichnet. 

Wie auch der Seeablauf gestaltet sei, so gelten immer die Haupt- 
gleichungen (2) und [5). Angenommen also, daß Qjt und ^„ in der 




Fig. 3. 



Gleichung (2) dem neuen Ablaufe entsprechen, so werden dann auch 
die beiden Glieder |jV+ |ß„l und iA/ — ;6«-i) io der Gleichung (5) 

offenbar dem neuen Ablaufe entsprechen. Durch Rechnung mit 
den Werten aus den zwei in Fig. 2 für den natürlichen, alten See- 
ablauf aufgezeichneten Kurven und Gleichung (5) ist, wie oben er- 
wähnt, der GesamtzufluO /Cji oder K während der sukzessiven Zeit- 
einheiten Ji schon bestimmt und in der Tabelle II zusammei^efaQt. 
Schreiben wir also, wenn die Gleichung (5) auf den neuen See- 
ablauf angewandt werden soll, dieselbe unter der Form 



K+\M - 



\m+\qA 



(6) 



so können nun die sukzessiven neuen Wasserstande nur durch kreuz- 
wsise Ablesung in den zwei in Fig. 3 für den neugestalteten Seeablauf 
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aufgezeichneten Kurven direkt, ohne irgendwelche UngewiDheiten 
oder Versuchsrechnungen, bestimmt werden. Da ja der Gesamtzu- 

fluO Ä" während der Zeiteinheit ^y? ^ i^ — ?„_, bereits aus der Tabelle I 
bekannt ist, und die durch den Wasserstand //„_, am Anfang /»_, der 
Zeiteinheit Jt völlig bestimmte Quantität [M — | ■ |2«-i) ^i* den neu- 
gestalteten Seeablauf aus der einen Kurve in Fig. 3 für den gegebenen 
Ausgangswasserstand /;,„, abgelesen werden kann, so erhält man durch 

Summierung von K aus der Tabelle I und \M — 5-j3--i) aus der 
Kurve in Fig. 3 den Wert von der Quantität (^+ ; ö,j. Wird 

also dieser gefundene Summawert auf der l^+ 7 ■ (2«)-Kurve in 

Fig. 3 aufgesucht, so wird offenbar der gleichzeitig abgelesene ent- 
sprechende, Wasserstand A« der gesuchte Wasserstand am Ende der 
fraglichen Zeiteinheit Jt sein. Für diesen nun bekannten Wasserstand 
am Anfang der nächsten Zeiteinheit Jt wird sodann aus der erst- 
erwähnten I^ — ^ ■ (2„)-Kurve in Fig. 3 der entsprechende Wert 
ermittelt und dieser abgelesene Wert dem Werte K der nächstfol- 
genden Zeiteinheit i^t aus der Tabelle I hinzugefugt, wonach der der 
Suramenquantität in der 13/+ | • ö,l -Kurve entsprechende A-Wert 
den Wasserstand kn^, am Ende dieser Zeiteinheit gibt, usw. 

Wünscht man nur mit dem mittleren ZufiuO pro Sekunde während 
der Zeiteinheiten Jt anstatt mit dem GesamtzufluO zu rechnen, so 
geht man von der Gleichung aus 

und zeichnet also die zwei Kurven von der Fig. 3 mit h„ und 

Dieses als Beispiel vorausgesetzt, läDt sich die Rechnung am besten 
in fönender Weise zusammenfassen-. 



db.Google 







Tag 


. 


•s 


Alter Seeablauf 


^*3 


Neuer Seeablauf 


r: 


und 
Monat 


«s 


ii-^+y- 


i-rf -'-"'■ 


-h-^-^^" 


~i+i^. 










1903 


- 


_ 


— 


_ 


— 


_ 


— 


9-97 


1903. April 


29 


I0.7Ö 


3085 


2990 


2,8 


— lOI 


+ 33 


9-99 




^o 


10.80 


3248 


3148 


346 


+ 17 


+ '57 


10.02 


Mai 


I 


10.86 


3494 


3387 


S'7 


+ 214 


+ 363 


10.07 






2 




96 


3904 


3785 


^29 


+ 608 


+ 73' 


ID.17 






^ 




06 


4314 


4182 


627 


+ 1002 


+ 1137 


10.27 






■; 




18 

29 


4809 


4659 

5096 


606 
667 


+ 1475 
+ 1909 


+ 1629 
+ 2081 


10,39 

10,50 






6 




41 


5703 


5575 


603 


+ 2383 


+ 2576 


io,6z 






7 




11 


6178 


5974 


620 


+ 2780 


+ 2986 


10.72 






S 




61 


6594 


6372 


474 


+ 3175 


+ 3400 


10.82 






9 




67 


6846 


6611 


5'8 


+ 3414 


+ 3649 


10,88 



3. Regulierung der AbfluBmenge eines Seebeckens. Die Mög- 
lichkeit, einen gleichmäßigen Abfluß q Kubikmeter pro Sekunde von 
einem See während einer bestimmten Regulierungsperiode T von 
K Tagen zu erhalten, hängt bei gegebenem Zufluß im übrigen von der 
Größe des im See zur Verfugung stehenden Aufspeicherungsreservoirs 
oder Magazines ab. 

Die erforderliche Große des Magazines im See wird dadurch be- 
stimmt, daß der Gesamtabfluß Q-j- während der ganzen fraglichen 
Regulierungsperiode T den Gesamtzufluß Ä'^ nebst dem Magazin Mt 
verbraucht. 

Wenn die Regulierungsperiode T n Tage umfassen soll, so steigt 
der Gesamtabfluß auf 

Qt^ k- 86400 -ystk , 
wenn der gleichmäßige sekundliche Abfluß y,(k sein soll. 

Der Gesamtzufluß ist offenbar 

Kt = ^m, ■ 86400 -(- Am^ • 86400 +■■•+&„ ■ 86400 

= 86400 ■V'i« , 
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da k„ wie vorher der mittlere ZufluÜ pro Sekunde während der Zeit 
Jt [i Tag) ist, also k„^, k„^ ■■*«„ die respektiven Werte von k„ 
während der ersten, zweiten bzw. «-ten Zeiteinheiten (Tagen). 
Man hat also die nötige MagazingröDe 

Kann die See flächen große Ä als konstant angesehen werden, so 
wird im See eine Regulierungs- oder Magazinhöhe erforderlich sein von 

//=^[„.,„,_i'*.]. ,8) 

Steht dagegen ein Magazin M im See zur Verfügung, so kann sich 

während der Zeit 7', für weiche ein Gesamtzufluß von 86400 ^k„ 

zu erwarten sei, ein gleichmäßiger, sekundlicher Abfluß ergeben von 

Wird mit Hilfe der Werte aus Tabelle Ha die Kurve der mittleren 
sekimdlichen ZufluOmenge pro Sekunde, Fig. 4, aufgezeichnet, so 




Fig. 4. 

können alle diejenigen Regulierungsperioden T, für welche der mitt- 
lere sekundliche Zufluß k„ <^ q^^i^ ist, dargestellt werden, wenn eine 
Linie im Abstand von g,ck oberhalb der horizontalen Zeitachse ge- 
zogen wird. Für alle die so markierten Regulierui^perioden muß 
das Magazin im See in Anspruch genommen werden, um den nötigen 
Zuschuß zum ai^enommenen Zufluß zu leisten. Für die längste, oder 
die längsten, so gefundenen Regulierungsperioden wird nach der 
Gleichung [7) die erforderliche Magazingröße berechnet. Ist diese 
kleiner als das im See zur Verfügung stehende Magazin, so kann die 
Regulierung eine gleichmäßige Abflußmenge von q pro Sekunde er- 
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geben. Ist dagegen die erforderliche Magazingröße größer als das 
verfügbare Magazin, so müssen der sekundliche Abfluß und die Regu- 
lierungsperiode dementsprechend geändert werden, bis daß das er- 
forderliche Magazin gleich dem zur Verfügung stehenden wird. Um 
die Berechnungen zu erleichtern, empfiehlt es sich, eine Kolumne für 
die Summe der mittleren sekundlichen Zuflüsse k^ in der Tabelle IIa 
einzuführen, in welchem Falle die Zuflußsumme oder der Gesamt- 
zufluD für eine jede beliebige Regulierungsperiode entnommen werden 
kann nur durch Subtraktion der Summe "^k^ für die Zeit vor dem 
Anfang der Periode und Multiplikation mit Jt. 

4. Graphische Bestimmung der Grüße des Magazins. Das 
Magazin im See, welches während der Regulierungsperiode T (von 
n Tage) entleert wird, ist, nach Gleichung [7) 

MT=n- ^„t ■ -^t ■~^k„ ■ Jt (7 a) 



■q„vJe-^Kjt. 



[7 b) 



Der Gesamtzufluß ^'/G( von einem gewissen Zeitpunkt i^ ge- 



rechnet kann in der Form c 
der Zeit aufgezeichnet werden. 



r kontinuierlichen Kurve vom Anfang t^ 
Für eine beliebige Zeitpeiiode T mit 
Anfang bei dem willkürlichen Zeit- 
punkt t wird dann der GesamtzufluQ 
während der Periode als der Unter- 
schied zwischen den Werten Ki+t 
und Ä'f zu Anfang und Ende der 
Periode gefunden. 

Wenn der Abfluß pro Sekunde 
während derselben Periode kon- 
stant ist, so ist während der Zeit Jt 
der Gesamtabfluß ^„k - Jl, und 
der Gesamtabfluß während der ganzen Regulierungsperiode ^„t ■ T 
^ngstf Jt. Die Kurve für den Gesamtabfluß während der Regu- 
lierungsperiode bildet offenbar eine gerade Linie, die mit der /-Achse 
einen Winkel a bildet, dessen Tangente ist 

^„ic ■ Jt q^^y ■ T 
' ■ = -j,- = ?«k- 




Fig. 5. 



tg« = ^ 
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Wenn nun mit Anfang in einem der willkürlichen Zeit t^ ent- 
sprechenden Punkte o auf der GesamtzufluOkurve l—o^b — s — « die 
Zeiten Jt horizontal und die entsprechenden Abflußmengen q„^t ■ /1t 
vertikal abgesetzt werden, so gibt am Zeitpunkte /, die Linie ac den 
GesamtabfluQ K-^.ek*^'" während der Zeit«-^^an, und die Linie *c 

gibt den Gesa&itzufluß Ki^ — Kt^ oder ^k„-Jt = ^^Jt an. 

Ferner ist ab ^ ac — bc 

= n-q„fät —^k„ ■ Jt 

= nq„vJt-^Kjt. 

Die Linie a b gibt abo die GröOe des während der Zeit t„ — t„ ent- 
leerten Magazines im See an. 




Fig. 6. 

Die Linie ab, in dem Maßstabe für die Wassermenge aufgemessen, 
der fiir die beiden Gesamtzufluß- und Gesamtabflußkurven / — o — b 
— s — « und o — a — s angewandt worden ist, gibt also auch die Magazin- 
gröOe an, die für eine gewisse R^ulterungszeit T ^ t„ — t^ erforder- 
lich ist. 

Wenn man die GesamtabftuOlinie oa bis zum Schnitt mit der Ge- 
samtzufluOkurve in s auszieht, so hat die Linie ab zwischen ihren 
beiden den Zeiten t, und ?, entsprechenden Nullwerten ihren größten 
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Wert irgendwo bei einem Zeitpunkte /„. Dieser größte Wert von 
der Linie ad in dem Maßstäbe für die Wassermenge aufgemessen, 
der für die GesamtzufluQ- und GesamtabfluDkurven o — ö — s und t> — a — s 
angewandt worden ist, gibt dann das größte Magazin an, das um 
einen konstanten Abfluß von 9 Kubikmeter pro Sekunde während 
irgendeiner Regulierungsperiode 7' zwischen den Zeitpunkten ?„ und /i 
zu gestatten, erforderlich sein kann. Die Länge der schwersten 
Regutierungsperiode T ist gleich der Zeit /„/„, welche in Fig. 6 dem 
größten Wert der Magazinlinie ad entspricht. 

Die Regulicrungsperiode im eigentlichen Sinne ist die Zeit, während 
weicher der See von dem zulässigen Hochwasserstand bis zum zu- 
lassigen Niedrig Wasserstand absinkt und das Magazin entleert wird, 
weil der Abfluß ^,e\t größer ist als der mittlere sekundliche Zufluß ^„. 
Wenn der niedrigste Wasserstand erreicht ist, bedeutet dieses, daß 
der mittlere sekundliche Zufluß k„ gleich und darauf größer als der 
sekundliche Abfluß g^tk geworden ist, was zur Folge hat, daß das 
Sinken des Wasserstandes in Steigung und die Entleerung des Maga- 
zines in Wiederfullen verwandelt sind. Während der Zeit to/„ hat 
sich das Magazin entleert und während der folgenden Zeit t„i, sich 
wiedergefiillt, da beim Zeitpunkte /„ das verbrauchte Magazin ad am 
größten war und beim Zeitpunkte t, das in der Zeit von /„ ab ver- 
brauchte Magazin auf Null reduziert worden ist, weil der Gesamtzufluß 
während der Zeit von t^ bis t,: 

st, — ot„ = sr = ^„k ■ t = ?«k ■ i^s — '») 
gleich dem Gesamtabfluß sr während derselben Zeit von /„ bis 4 ist, 
und also die Magazin entieerung während dieser Zeit /„/, gleich Null ist. 

Wird in der Tabelle II eine Kolumne für die Summe der Gesamt- 
zuflüsse Xj( beigefi^, so können aus dieser Summierungskolumne 
die Werte für das Aufzeichnen der Gesamtflußkurve (/, 2Kji) ge- 
nommen werden, und die Magazingröße Mr ergibt sich dann aus der 
Fig. 6 direkt. Wünscht man aber mit nicht so großen ZiiTerwerten 
zu rechnen und also nicht so große Linien oder so kleine Maßstäbe 
zu benutzen, so rechnet man nur mit den mittleren Zuflüssen k„ pro 
Sekunde während der Zelteinheiten ^t anstatt mit den GesamtzuflUssen 

Kjf und zeichnet also die Kurve Fig. 6 mit den Summawerten ^ k„ 
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aus der letzten Kolumne in der Tabelle IIa. Die in diesem Falle 
in der Fig. 6 erhaltene rti-Linie wird dann nur -^ von der (?^- Linie 

bei der mit den Summawerten ^ K^t aufgezeichneten Kurve, d. h., 
man erhält 



Jl 



Mt 



Jt 



ab. 



n-q„ 



-^*.. 



Die im Maßstäbe für die Wassermenge in Fig. 6 aufgemessene 
Linie ab muß also mit der Sekundenzahl der Zeiteinheit At multi- 
pliziert werden, um die Große des erforderlichen Magazines zu geben. 

Welcher Weg am bequemsten zu wählen sei, hängt von der Be- 
handlung der Aufgabe im übrigen ab. 



Ist der Punkt o auf der Kurve für den Gesamtzufluß so gewählt, 
daß die gerade Linie o — a—s^ die die Kurve für den GesamtabfiuO 
von der Zeit t^ gerechnet büdet, die Kurve des Gesamtzuflusses 




Fig. 7- 

schneidet (wie c, — a^ — .s,), so ist der Gesamtabtluß kleiner als der 
Gesamtzufluß während der ganzen Zeit U^b^ , für welche die Gesamt- 
abfluOlinie unter der Zuflußkurve liegt; es steigt also der Seewasser- 
stand während dieser ganzen Zeit und Überflußwasser wird im See- 
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magazin aufgesammelt. Während der ganzen folgenden Zeit t^Jj, , 
da die AbfluOlinie oberhalb der ZufluDkurvc liegt, ist der Gesamt- 
abfluD größer als der GesamtzufluD, und folglich sinkt der Seewasser- 
stand, und das Magazin wird geleert. Es ist offenbar, daQ die Zeit 
'b,?!, , während welcher das Magazin geleert wird, und die Größe des 
für den gleichmäßigen Abfluß g„\, erforderlichen Magazines ihre 
größten Werte erhalten, wenn der Punkt o so gewählt wird, daß die 
gerade Linie für den Gesamtabfluß Tangente zur Kurve des Gesamt- 
zuflusses wird, da die Punkte ö, und o^ mit o und der Punkt s, mit s 
zusammenfallen. 




Fig. 8. 

Wenn man auf der horizontalen Zeitachse der Gesamtzuflußkurve 
eine Zeit von z. B. einem Jahr abträgt und ferner auf ihre Endordinate 
den Gesamtabfluß während des Jahres bei gleichmäßigem Abfluß von 
bzw. 10, zo, 30, 40 ... w pro Sekunde absetzt, so wird sich, wenn 
der Anfangspunkt /"„ auf der ^Achse mit den respektiven Endpunkten 
der so abgesetzten Jahresgesamtabflüsse verbunden wird, eine Serie 
von Linien t^ — 10, i„ — 20, ?„ — 30 usw. ergeben, die die Kurven 
für die Gesamtabflüsse bei einem konstanten Abfluß von bzw. 
10, 20, 30 . . . usw. tn pro Sekunde bilden. 

Werden nun Tai^enten zur Gesamtzufiußkurve parallel mit den 
respektiven Linien t^ — 10, t, — 20 usw. gezogen; werden ferner 
diese Tangenten so weit ausgezogen, daß sie die Kurve wieder treffen, 
und wird nebenbei von dem Tangentenpunkte eine zur horizontalen 
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Zeitachse parallele Linie gezogen, so bildet die erwähnte Tangente 
mit dieser horizontalen Linie denselben Winkel 



tga = 



n-Jt 



= M 



wie die entsprechende Linie 4— 10, 4 — 20 usw.; sie gibt deshalb 
durch ihre Ordinaten oberhalb der horizontalen Linie den Gesamt- 
abfluß von der Zeit gerechnet an, die dem Tangentenpunkt auf der 
ZufluOkurve entspricht, während die Ordinatenteile zwischen derselben 
horizontalen Linie und der ZufluOkurve den GesamtzufluO von dem- 
selben Zeitpunkte angeben. Der größte Ordinatenabschnitt zwischen 
der Tangente und der Zuflußkurve gibt sodann auch das Magazin 
an, welches fiir einen gleichförmigen Abfluß von bzw. 10, 20, 30 usw. 
■ ■■ m pro Sekunde während der fraglichen Regulierui^periode er- 
forderlich ist. 

Werden sämtliche Jahre, für die der Zufluß angerechnet ist, in 
dieser Weise miteinander verglichen, so ergibt sich endlich das größte 
Mi^azin, das fiir irgendein Jahr und angenommene gleichmäßige 
AbfluOmenge erforderlich ist, und das Resultat der Untersuchung für 
sämtliche Jahre kann in einer Kurve 
mit den Koordinatenachsen ^«ci, und M 
zusammengefaßt werden. 

Mit Hilfe dieser Kurve, Fig. g, 
kann später, wenn die Größe des 
zur Verfügung stehenden Magazines 
gegeben ist, die dementsprechende 
größte gleichmäßige Abfluflmenge ge- 
funden werden, welche während der 
Regulierungsperiode angewandt wer- 
den kann. 

Nachdem das Magazin bestimmt worden ist, und also die zulässigen 
höchsten und niedrigsten See Wasserstände, so können unter Anwen- 
dung von abwechselnd dem völlig freigemachten Abflüsse (während 
steigender Flutperiode) und dem gleichmäßigen Abflüsse mit Hilfe der 
Gleichung (6) oder (6a) die zu erwartenden neuen Wasserstände be- 
rechnet und also geprüft werden, ob die festgestellten Hoch- und 
Niedrigwasserstände im See überschritten, bzw. unterschritten werden. 




Fig. 9. 
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Wird die Gleichung (7) unter der Form 

geschrieben, so leuchtet ein, daO wir, wenn man die Kurve für 
'^ k,n aufzeichnet, in welcher dann jede Ordinate nur -^ der ent- 
sprechenden Ordinate in der Kurve für den Gesamtzufluß ^ Kjt 

ist, und die Kurve für w-ff„fc, in welcher jede Ordinate nur -r, des 

entsprechenden Gesamtabfiusses n-q„<^-Jt ist, durch die Ordinaten- 

teile zwischen den beiden oben erwähnten Kurven nur —7 des er- 

forderlichen Magazines erhalten. Die im Maßstäbe der Zeichnung 
unter diesen Umständen abgelesene Magazingröfle muß also mit der 
Sekundenzahl der Zeiteinheit Jt multipliziert werden, um die gesuchte 
Größe des Magazins zu finden. 
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Tabelle Vin. Werte von c und v nach Ganguillet und 
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Titbellen- Anhang zu Abteilung I. 



Kutters Formel für «^0.030: steinige Kanäle und Flüsse 
Wasse rpflanzen. 
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Tabellen- Anhang zu Abteilung I, 



Tabelle X. Werte von c und '•' nach Ganguillet und Kutters 

Flüsse mit Wasser- 
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Tabellen- Anhang zu Ableilung I. 



Formel, fiir ?/ = 0.035: steinige, schlecht unterhaltene Kanäle und 

pflanzen oder GeröUe. 
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Tabelle Xr, Werte von c und %> nach Ganguillet und 
sehr unregelmäßigen 
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Tab eilen- Anhang zu Abteilung I. 



Kutters Formel, für n =0.040: Kanäle und Flüsse mit 
Wänden und Böden. 
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0.07 


0.0145 


0.0167 




0187 


0,0205 




0,0237 




0.0265 


0.08 


001 ;s 


0.0179 






0,0219 


0,0237 




0.0268 


0.0283 




0.0:73 






0224 


0,0245 


0,0265 


O.02S3 








0.019c 


0.0219 




0245 


0.0268 




0.0310 


0.0328 


0.0346 


0.14 




0,0237 




0265 


0.0290 


0,0313 


«'■0335 


00355 


0.0374 


0.16 


0.02 19 


0,0253 




0283 


0.0310 


0,0335 


0.0358 


0.0389 




0.18 


0.0232 


0.016S 




0300 


0.0328 


00355 


0.0379 


0,0402 


0.0424 










0316 


0.0346 


0,0374 


0.0400 


0.0424 


0.0447 




0.0257 


0.0297 




0332 


0.0363 


0.0392 


0.0420 


0.0445 


0.0469 


0.24 


0.026g 


0.0310 




0346 




0.0410 


0.0438 


0,0465 


0.0490 


o.z6 


0,0279 


0.0322 




0360 


0039; 


0.0426 


0.0456 


0.0484 


0.0510 


0.28 


0.0290 


0.0334 




0374 


0.0410 


0.0442 


0.0473 


0.0502 


0.0529 


0.30 


0.0300 


0,0346 




0387 




0.0458 


0.0490 


0,0520 


0,0548 


0-3S 


0.0324 


0.0374 




0418 


0.0458 


0,0495 


0.0529 


0.0561 


0,0592 


0.40 


0.0346 


0.0400 




0447 


0.0490 


0,0529 


0.0566 


o.aöoo 


0.0633 


0.4; 


C.0367 


0.0424 




0474 


0.0520 


0,0561 


0.0600 


0,0636 


0.0671 


0,50 


0,0387 


0,0447 




0500 


0.0548 


0,0592 


0.0633 


0,0671 


0,0707 


O.S5 




0,0468 




0525 


0.0575 


0.0620 


0.0663 


0,0703 


C.0741 


0.60 


0.0424 


0,0490 




0548 


0.0600 


0.0648 


0.0693 


0.0735 


0.0775 


0.6s 


0.0441 






0570 


0,0625 


0.0675 


0.0721 


0,0765 


0,0806 


0,70 


0,0458 


0,0529 




0592 


0,0648 


0.0700 


0.0748 


0,0794 




0.75 


0.0475 


0,0548 




0613 


0.0671 


0.0725 


0.0775 


0,0822 


C.0867 


0.80 


0,0490 


0.0566 




0633 


0.0693 


0.0749 


0.0800 


0,0848 


0,0804 


0,85 


0,0505 


C.0583 




0652 


0.0714 


0.0772 


00825 


o.oSj5 


0.0923 


0.90 


0,0520 


0,0600 




0671 


0,0735 


0,0794 


0.0848 


0.0900 


0.0950 


0,9; 


0,0534 


0,0617 






0,0755 


0,0815 


0.0872 


0.0925 


0.0974 




0,0548 


0,0633 




0708 


0.0775 


O.OS36 


O.OS95 


0,0947 






0,0575 


0,0663 




0743 


O.OS|2 


0,0878 


0.0938 


0.0993 








0,0693 




0775 


0,0848 




0.0979 


0.1040 


0.1096 


'.30 


0.0625 


0,0721 




0807 


0,0884 


0.0954 




0.1082 


0.1140 


1.50 


o.q67[ 


0.0774 




0866 


0,0949 


0.1027 


0.1096 


0,1162 


0.1225 


1.70 


0,0714 






0923 




0.1092 


0.1166 


0.1237 


0.1304 




0,0775 


0,0894 






0,1096 


0.1183 


0.1365 


0.1342 


0.1415 


2.50 


0,0866 






1119 


0,1225 


0.1323 


0.1414 


0.1500 


C.1S82 


3.00 


0.0948 


0.1097 






0.1340 


0.1450 


0.1550 


0,1643 


0.1732 


3-50 




0.1182 




'3^3 


0.1450 


0,1565 


0,1673 


0,1775 


0,187. 


4.00 


0.1096 


01264 




'41s 


0.1550 


0,1672 


0,1788 


0.1900 








0,1413 




.580 


0.1730 


0,1870 






0.2236 


7.00 


0.1450 


0.1674 




1870 


0,2050 


0.2215 


0.2366 




0,2646 




0.1730 






2240 


0.2450 


0.2643 


0.2830 


0.3000 


0.3162 




0-1S95 


0,2190 




2450 


o,26So 


0,2900 


0.3098 


0.3285 


0.3464 


lü.oo 




0,2450 




2740 


0,3000 


0.3240 


0.3465 


0.3670 


0.3873 


18.00 


0.2320 


0,2680 




3000 




0.3550 


0.379S 


0.4020 


0.4243 




0,2450 


0,2830 




3165 


0,3464 


0.3740 


0.4000 


0.4240 


0,4472 


2500 


0.2740 


0.3160 


° 


3540 


0-3873 


0,4180 


0.4470 


0.4740 


0.5000 
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Tabelle XIV. Werte der Faktoren in Lindboes Formeln: 



19.19 
19.14 
19.09 



19-75 
19.70 . 

19.SS 
19.50 



19,36 
193 > 



16.99 



28.69 
28.62 
=8-55 
28.48 
28.4t 
28.34 
28.27 
28.20 
28.13 
Z8.06 
27.99 
27-92 
27.8s 
27.78 
_^7-74 



0.072 II 
0.074!] 
0.076 
0.078 ■} 





1 ^t 








y. 




'■«!'■'" j( 




".B6[=,„ ^{ 


"'•l'-'"-:fl! 


^^^*H^-b\ 


18.54 


19-13 


21.78 


26.85 


27.71 


3'-56 


«8-53 


19.12 


21.77 




27,70 


31.55 


18.5. 


19. II 


21.75 


26,81 


27.67 


31.52 


18.50 


19,09 




26.79 


27.65 






19.07 


21.71 


26.77 


27.62 


31-46 


18.47 


19,05 


21.69 


26,74 


27,60 


31.43 


18-45 


19.04 


21,67 


26,72 


27.57 


3140 




19,02 




26.70 


27.55 




.8.42 


19.00 


21.63 


26.67 


27,52 


3'-35 


18,40 




21.61 


26.65 


27,50 




18.38 


18,97 






27.47 


31.30 


'8.37 




21.58 


26.60 






18,35 


18,93 


21.56 


26.58 


27.42 




18.33 


18.92 


21,54 


*6-55 


27.40 


, 31-21 


■ 8.32 


18,90 






27.38 


31.18 


.8.30 




21,50 


26.51 


27-35 


31.16 


18.29 




21.48 


26.48 






18,27 




21,46 


26,46 


27.30 


31.10 


18.25 


.8.83 


21,44 


26,43 


27,28 


31,07 


18.24 




21,42 


26,41 


27.25 


31-04 






21,40 


26,39 


27.23 


31.01 




18.78 


21.39 


26.36 


27.21 


30-99 


i8.ig 




2t-37 


26.34 


27.18 


30.96 


'l'l 






26,32 


27.16 






18.73 










18, ,4 


18.71 




26.27 


27,11 






18.70 














21.17 


26,22 


27.06 


30.82 


18,09 




21.25 




27,03 


30.79 


18.07 


18.64 


21.23 


26,17 


27,01 


30.76 
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0,200 0.0280! 0.0133 
0.300 0.0331I0.0Z21 
o.40oj^^374| 0^253 

T I 7'o-53 T°M\ 7'o,9 I 



5 I 0.70Q 0.0473 

o.Soo 0.0500 

1.000 0.0550 

i.ioo 0.057z 



r ST"' 



■°4 °7 
,| 7'o.63 ■/•<>■< 



0.0593 
0.0614 
0.0633 

0.0703 
O.073S 
0076.; 



0.0424 
0.0440 
0.0456 
0.0485 
0.0513 
0-0539 
0.0564 



0.0587 



7*0,53 7-o6j T' 









2,33 


»3 


2.3b 


84 








88 


2.46 


qo 


2.50 


.01 




<>% 


2.50 


95 

.07 


2:63 



1.76 




2.59 1 






2.63 


1.78 


1.9S ' 2.66 


1-19 




1.85 


z.og 


2.86 


1.42 


2.1b 


3,üi 


1.4'/ 


2.24 


3.17 


2.03 


2.32 


l-l.S 


2.ug 


2.4U 






2.48 


3.f4 






3.80 


2.25 




3.1s 




2.bQ 






2.7Ö 


4.2b 


2.40 


2.83 


4.42 


2.45 


2.qo 


i-<.1 


2.50 






^-S4 


3.02 


4.«7 


2.59 


3-09 


5.02 



: 3.16 
; 3!28 



. 3-47 

I 3-53 

; 3-59 

■ 3-65 



S'47 
5.62 
5.76 



6-35 
6.50 
6.64 



51, J.60 18.12 

X.oogic 



Tiibellen- Anhang zu Abteilung I. 



Tabelle XV. Werte von c nach Bazin für Kanäle mit 



0.16 ll 


75.6 




76,2 




76.7 




77.1 


0.14 1 


77-5 


0.26 ll 


77.8 


0.28 ;, 


78.1 


0.30 11 


78.4 


0-35 , 


79.0 



1.70 '1 


83.1 


2.00 ,1 


834 


a.so 


83-7 








S,.! 


*.<» ! 


84.4 


S-oo ll 


84.7 




85.0 




85.3 


Z.0O :! 


«SS 


5.0O 11 


S;.6 



50.7 


28. 


52.6 


30. 


54.2 


3'. 


55.6 


33- 


57-7 




59.5 


37. 




35- 


61. 1 


40. 


63.2 




64.1 


42. 


64.9 




65.5 


44- 


66,1 


45- 


66.8 


46. 


67.3 


47- 


68.4 


48. 


69.4 


50- 


70.9 


52. 


71Ö 


53- 


72.1 


54. 


72.6 


55. 


730 


56. 


\'A 


56. 

57- 


74.1 
74-4 


t- 


74-7 


59- 


75.0 


59. 


75-4 


60. 


75.9 


61. 


76.3 
76,9 


63- 


77.5 


64. 


78.1 


65. 




67. 


79.6 


öS. 


80.1 


69. 


8°:l 


70. 




74- 


Si.S 


75. 


83.1 


76. 


83-5 


77. 


84.0 


78. 
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Werte von 775^7? + "'i ^^^ trapezförmige Querprofile: 
Verhältnis der Querschnittsfläche zum Quadrat der Wassertiefe. 



So 




H 


.:o 


.:o..o 


1:0.1s 


:o.25 


1:0.50 


:o-75 


1:1 


1:1-25 


:"-5 


ili 


Jl 


1:3 


O.0I 


□ ,OI 


0.1 1 


0.16 


0.26 


0.51 


0,75 


1.01 


1.26 


"-5I 


1.76 


~x 


3.01 


O.IO 


0.10 


0.20 


0.25 


0-35 


0.60 


0.85 


l.IO 


I-3S 


1.60 


1.8s 


.10 


3-10 


0.20 


0.20 


0.30 


0-35 


0-4S 


0.70 


0-9S 


1.20 


1-45 


1.70 


1.95 


.20 


3-20 


0.30 


0.30 


0.40 


0.45 


0.55 


0.80 


1.05 


1.30 


i-SS 


1.80 


2.05 


-30 


3-30 


0.40 


0.40 


0.50 


o-SS 


0.6s 


0.90 


"-'5 


1.40 


1.6s 


1.90 


2.15 


.40 


340 


O.JO 


0.50 


0.60 


0.65 


0.75 


1.00 


1.25 


1.50 


1-75 


2.00 


2.25 


-SO 


3-50 


0.60 


0.60 


0.70 


0.75 


0.85 


I.IO 


1-35 


1.60 


1.85 


2.10 


a-3S 


1.60 


3.60 


0.70 


0.70 


0.80 


0.85 


0.95 


1.20 


MS 


1.70 


1.95 


2.20 


2.45 


1.70 


3-70 


0.80 


■0.80 


0.90 


0-95 


1.0S 


1.30 


1.55 


1.80 


2.05 


2.30 


a-55 


2.8o 


3.80 


0.90 

1.00 


0.90 


1.00 


1.05 
IIS 


1.15 

i.^S 


1.40 
1.50 


1.65 
t-7S 


1.90 


»-15 
».25 


2.40 
2.50 


2.6s 

2-75 


2.90 

3-00 


3-90 
4.00 


1.30 


1.20 


1.30 


I-3S 


1.45 


1,70 


1-95 


2.20 


a.45 


2.70 


i.95 


a-«" 


4.20 


140 


1.40 


1.50 


i-SS 


1.65 


1.90 


2.15 


2.40 


2.65 


a.90 


315 


3-40 


4-40 


1.60 


1.60 


1.70 


1-7S 


1,85 


2.10 


a.35 


2.60 


2.85 


3-10 


3-35 


3-60 


4.60 


1.80 


i.So 


1.90 


«■95 


2.05 


2.30 


a.SS 


2.80 


3-oS 


3-30 


3-55 


3.80 


4.80 


a.oo 


2.00 


2.10 


i-iS 


2.25 


2.50 


2.75 


3-00 


3-25 


3-So 


3-75 


4,00 


5.00 


2.50 


2.50 


2.60 


2.65 


2.75 


300 


3.25 


3.50 


3.75 


4.00 


4-25 


4-So 


SSO 


3.00 


3-0O 


3- 10 


315 


3'25 


3-50 


3-75 


4.00 


4.25 


4.50 


4.75 


5.00 


6.00 


3.5° 


3-SO 


3.60 


3-65 


3-75 


4,00 


4-25 


4-SO 


4-75 


5-00 


5-25 


5-50 


6.50 


4,00 


4.00 


4.10 


4- »5 


4' »5 


4-50 


4-75 


5.00 


S-25 


5-So 


5-75 


6.00 


7.00 


4-50 


4-50 


4.60 


4-65 


4-75 


5-00 


5-25 


S-50 


5-7S 


6.00 


6.25 


6.50 


7-So 


500 


5-00 


5. 10 


S'iS 


S-2S 


5-50 


S-7S 


6,00 


6.25 


6.50 


6.7s 


7.00 


8.00 


6.00 


6.00 


6.1a 


6.15 


6.25 


6.50 


6-75 


7.00 


7-25 


7.50 


7.7s 


8.00 


9.00 


7.00 


7.00 


7.10 


7-1 S 


7.25 


7-50 


7-75 


8.00 


8.25 


8.50 


8-75 


9.00 


10.00 


S.00 


8.00 


8.10 


8.1 5 


8.25 


8.50 


8.75 


9.00 


9-25 


9-50 


9-75 


0.00 


11.00 


9.00 


9.00 


9.10 


9.15 


<l-25 


950 


9-75 


10.00 


10.25 


10.50 


10,75 


I.OO 


12.00 


10.TO 


10.00 


10.10 


10.15 


10.25 


10.50 


10.75 


11.00 


11-25 


11.50 


11-75 


2.00 


13.00 


12.00 


I2.0O 


12.10 


12.15 


12.25 


-12.50 


12-75 


13.00 


■3.2s 


13-50 


13.75 


4.00 


iS-oo 


14,00 


14.00 


14.10 


1415 


14-25 


14.50 


14-75 


15.00 


15.25 


15.50 


15-75 


6.00 


17.00 


16.00 


16.00 


16.10 


16.15 


16.25 


16.50 


16.75 


17.00 


17-25 


17.50 


17-75 


8.00 


19.00 


18.00 


IS.OO 


18.10 


18.15 


18.2s 


18.50 


18-75 


19.00 


19.25 


19.50 


19-75 


0.00 


21,00 


20.00 


20.00 


20.10 


20.15 


20.25 


20.50 


20.7s 


21.00 


21.25 


21.50 


21-75 


2.00 


23.00 


25.00 


25.00 


25.10 


25,15 


25.25 


25.50 


25.75 


26.00 


26.25 


26.50 


26.75 


7,00 


28.00 


30.00 


30.00 


30.10 


30.15 


30-I5 


30-50 


30.75 


31.00 


3i.»5 


31-50 


3'. 75 


2.00 


33-00 


SS-oo 


35.00 


3S'io 


3515 


35.25 


35-5° 


35.75 


36.00 


36.25 


3650 


36.75 


7,00 


38.0c 


40.00 


40.00 


40.10 


40.15 


40.25 


40-50 


40-75 


41.00 j 41.15 


41.50 


41.75 


42 Oö 


43-oc 


45-'« 


45.00 


45.10 


4515 


45-»5 


45.50 


45-75 


46.00 46.25 


46.50 


46.75 


47.00 


48.0c 


50-00 


50.00 


50.10 


5015 


50.25 


5050 


50.75 


51.00 


IS'^S 


51.50 


S'-75 


52.00 


S3-ot 



. , Bewegung des Wastert 
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Tabelle XVII. 



-, für trapezförmige Querprofile: 



Verhältnis des hydraulischen Mittelradius zur Wassertiefe. 



^o 


mit Seitendossierung von i : m = 


ff 


1:0 


1:0.10 


1:0.15 


1:0.2s 


1:0.50 


1:0.75 


1:1 |i 


'■25 


■■■■5 


i:i,75| 1:2 


'^3 


0.01 


0.005 


0.054 


0.079 


0.126 


0,228 


0.303 


0.356 





393 


0.417 


0.436 


0.448 


3.476 


0.05 


0.02^ 


0.073 


0.097 


0.142 


0.241 


0.314 


0.364 




400 


0,424 


0.44t 


0.453 


3.479 




0.048 


0.095 


0.118 


0.162 


0.258 


0.327 


0-375 




409 


0.432 


0.448 


0.460 


=.483 


0.1s 


0.070 




0.138 


0.181 


0.273 


0.340 


0.386 




418 


0-439 


0.454 


0.465 


3.487 




0.091 


0.136 


0.158 


0.199 


0.288 


0,35^ 


0,396 




427 


0.447 


0.461 


0.472 


3.491 


0.30 


0.130 


0..173 


0.194 


•>-ni 


0.316 


0.375 


0.415 




443 


0.461 


0.473 


0.482 


3-499 


0.40 


0.167 


0.208 


0.227 


0.264 


0.342 


0397 


0-434 




458 


0474 


0.485 


0.493 


D.506 


0.50 








0.293 


0.366 


0.417 


0.450 




473 


0.487 


0.496 


0.503 


5-5 '3 


0.60 


0.231 






0.319 


0.389 


0.436 


0.467 




487 


0,498 


0.508 


0.513 


a.520 


0.70 


0.259 


0.295 




0.344 


0.410 


0.4S3 


0.4S. 




500 


0.510 


0.518 


0.522 


3.526 


0.80 


0.286 


0.320 


0-337 


0.367 


0.429 


0.470 


0.496 




5"3 


0.522 


0.528 


0.531 


=■534 


0.90 


0.310 


0-344 


0.360 


0.389 


0.448 


0.486 


0-510 




525 


0.532 


0.538 


0.540 


3.540 




."■333 


0,366 


0.381 


0.409 


0.464 




0.523 




536 


0.542 


0547 


0-549 


3.546 




0-37S 


0.405 
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